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Resume 
La presente recherche a pour but de determiner s'il y a, ou non, un risque de formation 
differee de l'ettringite, dans des betons coules in situ au Quebec. L'analyse effectuee, sur 
des echantillons preleves aupres d'ouvrages construits par la Ville de Montreal, indique 
que deux ouvrages montrent une formation d'ettringite pouvant etre associee a sa 
formation differee. 
En fait, les analyses effectuees demontrent la possibility d'existence de la formation 
differee, a memes ces structures. Toutefois, il ne s'agit que des parties de l'ouvrage ou le 
risque de developpement de la formation differee de l'ettringite est le plus eleve. 
Le choix des parties de l'ouvrage a analyser (risques eleve et faible) a permis de 
demontrer la sensibilite elevee de 1'amorce du phenomene, en fonction du depassement 
du seuil critique de la temperature. II est evident que la formation differee de l'ettringite 
n'est pas qu'un phenomene generalise dans tout le corps d'un element mais qu'il peut 
etre limite localement. Plus particulierement, dans les parties ou les conditions 
necessaires ont ete reunies, a savoir une temperature elevee lors de la prise du ciment et 
du durcissement du beton. 
Les essais en laboratoire ont permis de reproduire les conditions thermiques pouvant etre 
rencontrees en chantier, en periode estivale, au Quebec. Les resultats obtenus incitent a la 
prudence dans le choix du liant ainsi que de sa teneur, dans les melanges de betons, mais 
aussi des ajouts mineraux et d'adjuvants. Cela permet d'eviter d'atteindre un seuil 
thermique pouvant augmenter le risque de formation differee de l'ettringite. 
Mots cles : beton de masse, ettringite, formation differee de l'ettringite (DEF), betons 
coules in situ 
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1 INTRODUCTION 
La durability d'un beton est une reponse aux charges en service et aux conditions 
environnementales. Ainsi la durability d'un beton depend d'une multitude de caracteristiques 
du materiau, mais aussi de l'agressivite de son environnement. Divers phenomenes de 
deterioration peuvent affecter la durability du beton. Le phenomene d'attaque par les sulfates 
demeure encore aujourd'hui un sujet de recherche important. 
La formation differee de l'ettringite est une attaque par les sulfates contenus dans la matrice 
de la pate de ciment hydratee d'un beton durci. Le resultat de cette attaque entraine des 
contraintes de traction superieures a la resistance en tension du beton durci, suffisantes pour 
provoquer la fissuration des elements. Ces contraintes sont le resultat de la formation de micro 
cristaux (nucleation) d'ettringite [TAYLOR, 1993b ; Johansen, V. et Thaulow, N., 1999] et 
egalement, selon certains chercheurs, la consequence de la croissance cristalline [ODLER, I. 
et GASSER, M„ 1988 ; DIAMOND, S„ 1996]. 
Existe-t-il un potentiel ou un risque reel d'expansion des betons causee par la formation 
differee de l'ettringite dans le beton coule in situ des ouvrages d'art au Quebec? Un tel 
phenomene pourrait etre une des sources de desordre causant la fissuration ou, meme 
simplement, une amorce de fissuration, ouvrant ainsi la voie aux divers autres mecanismes de 
deterioration du beton. 
Actuellement, les chercheurs ne sont pas unanimes sur l'existence d'un tel phenomene dans 
les elements de beton coule sur place, sous une cure thermique acceleree [KURDOWSKI, W., 
2002 ; THOMAS, M.D.A., 2000]. En fait, les chercheurs semblent unanimes que ce 
phenomene existe dans le cas d'elements ou la chaleur degagee, lors de la prise et du 
durcissement du beton, cause une temperature dont le maximum depasse un certain seuil 
critique se situant, d'apres les normes en vigueur (Normes CAN A23.4, German Committee 
for Reinforced Concrete 1989 et le European Committee for Standardization), entre 60 et 70 
°C, selon la classe de l'exposition. Lorsque ce seuil est atteint ou depasse, ceci constitue une 
source de rejet pour un element prefabrique, ce qui n'est pas necessairement le cas d'elements 
coules en chantier. La norme CAN A23.1, norme de reference pour les betons coules en 
chantier, ne donne aucune restriction a cet egard. 
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Puisque les temperatures elevees frequentes, prevalant a Montreal ou dans le sud du Quebec 
durant la periode estivale, sont propices a engendrer, pour des elements massifs, le 
depassement du seuil a risque, l'etude entreprise devrait permettre de determiner le potentiel 
de formation differee de l'ettringite dans les betons coules sur les chantiers et, le cas echeant, 
1'expansion qui pourrait en decouler. 
La partie de l'etude portant sur les betons experimentaux en laboratoire simule les 
temperatures atteintes des betons in situ, dans des elements de grandes dimensions ou coules 
par temps chaud. La temperature de betons de laboratoire, lors de la prise et le durcissement, a 
regulierement ete au-dessus de 55 °C et, meme dans un cas, au-dessus de 70 °C. 
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2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
Les recherches intensives sur les desordres que peuvent provoquer l'instabilite de l'ettringite 
et engendrer, par la suite, sa formation differee ont commences il y a une quarantaine 
d'annees. Elles ont debute apres la decouverte de fissures en nombre important sur des 
dormants de chemin de fer en beton, aux Etats-Unis et au Canada. Des milliers de dormants en 
beton prefabrique ont d'ailleurs ete installes sur des reseaux ferroviaires en Amerique du Nord 
et, au bout de quelques annees, se sont fissures. Les recherches des causes de cette fissuration 
ont des lors commencees [GUINIER, A. et REGOURD, M., 1968 ; HANSON, J.A., 1965 ; 
LERCH, W., 1945 ; MEHTA, P.K. et KLEIN, A., 1966 ; MEHTA, P.K., 1973], La conclusion 
de ces recherches tend a demontrer que la formation differee de l'ettringite et la reaction 
alcalis-granulats etaient les causes de la degradation [MORANVILLE, M., 1995 ; 
SCRIVENER, K.L., 1996]. 
Les recherches se sont egalement poursuivies ailleurs dans le monde et des cas similaires ont 
ete rapportes en Allemagne et en Australie [HOBBS, D.W., 1999; SHAY AN, A. et 
IVANUSEC, I., 1996]. On y constate que, tout comme pour les dormants fissures, tous les 
elements degrades par la formation differee de l'ettringite etaient des elements prefabriques 
[LAWRENCE, B.L. et coll., 1999]. Dans chacun des cas, lors de la fabrication, une cure 
acceleree a une temperature elevee a ete utilisee afin d'augmenter la capacite ou le rythme de 
production des usines de prefabrication. Les temperatures de cure utilisees etaient de 80 a 
90 °C. De meme, d'autres cas ont par la suite ete rapportes dans la litterature, mais toujours 
pour des elements prefabriques [MARUSIN, S.L. et HIME, W.G., 1997] ou ayant subi une 
cure acceleree a des temperatures elevees. 
Apres ces investigations, des recherches intensives en laboratoire ont commence et, partout 
dans le monde, les chercheurs ont commence a voir et a comprendre les causes et les 
mecanismes de la formation differee de l'ettringite. Ainsi il a ete rapporte que le facteur 
primordial pour causer la formation differee de l'ettringite etait une temperature elevee lors de 
la prise et du durcissement de la matrice [HIME, W.G. et MARUSIN, S.L., 1999 ; 
LAWRENCE, B.L. et coll., 1999 ; FAMY, C., 1999], Ceci a pour effet d'empecher la 
formation de l'ettringite primaire. 
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Diverses theories sur les conditions menant a la formation differee de l'ettringite ont ete 
rapportees dans la litterature. Mehta (1994) et Collepardi (1999) ont une approche holistique 
dont les conditions necessaires pour la formation differee de l'ettringite sont la 
microfissuration, une source d'eau externe ou une humidite tres elevee en service ainsi qu'une 
source interne de sulfates. Cette approche exige done une preexistence de microfissuration, 
comme les travaux de Fu et coll. (1994) et Fu et Beaudoin (1996) le mentionnent, et sous-
entend que l'ettringite elle-meme ne peut pas causer de fissuration. Petrov (2004) a, quant a 
lui, demontre qu'une formation differee de l'ettringite pouvait se produire dans des elements 
ne comportant aucune prefissuration. II semble bien que l'apport d'eau necessaire a la 
transformation des monosulfoaluminates en ettringite puisse se faire par diffusion de l'eau 
dans la matrice. 
Beaucoup de travaux ont porte sur les mortiers, egalement chauffes en laboratoire 
[DIAMOND, S. et ONG, S., 1992 ; KELHAM, S., 1999 ; KJELLSEN, K.O., 1992], 
Cependant, tres peu de recherches sur les betons de laboratoire [HOBBS, D.W., 1999 ; 
LAWRENCE, C.D., 1995 ; AKMAN, M.S. et GULSEREN, H., 1994 ; DAY, R.L., 1992 ; 
HEINZ, D. et coll., 1999] et, encore moins, sur les betons coules in situ [DIVET, L., 2001 ; 
LAWRENCE, B.L. et coll. 1999 ; SCRIVENER, K.L., 1996] ont ete faites. Dans la litterature, 
de rares cas prouvent que la formation differee de l'ettringite est possible dans les cas ou le 
beton n'a pas ete traite thermiquement durant la prise. Les travaux de Johansen, V. et 
Thaulow, N. (1999), Divet (1998, 2001) et Petrov et coll. (2006) montrent bien le potentiel 
reel d'une telle formation. 
2.1 Les sulfates dans le beton 
Qu'est-ce que la formation differee de l'ettringite? Constitue-t-elle un risque de desordre dans 
les ouvrages en beton existant? Aborder ces sujets, sans au prealable connaitre ce que sont 
exactement l'ettringite et sa formation differee, ne permettrait pas de bien saisir les enjeux. 
L'ettringite est le produit d'hydratation du ciment qui se forme en combinant l'eau de 
gachage, les sulfates et les aluminates du ciment. Le role principal de l'ettringite est d'assurer 
la maniabilite du beton pour permettre suffisamment de temps pour le transporter et le placer, 
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la ou requis. C'est pourquoi, lors de la production du ciment, est ajoute au clinker des sulfates 
de calcium (gypse, hemihydrate et anhydrite). 
2.1.1 Fabrication du ciment Portland 
On produit le ciment Portland a partir de diverses matieres premieres : du calcaire, de l'argile, 
et du sable siliceux. On emploie le calcaire, matiere predominante dans le melange, pour 
fournir le calcium. L'utilisation de l'argile permet de fournir les aluminates, tandis que le 
sable siliceux fourni la silice necessaire. Du fer est aussi employe pour la fabrication du 
ciment. Une fois les matieres premieres bien dosees, le melange est finement broye et 
homogeneise. Lorsque la composition chimique du cru, necessaire a la fabrication du ciment 
Portland obtenu presente la composition chimique du diagramme, de la figure 2.1 ce dernier 
est alors pret pour la cuisson. Prealablement a cette derniere, le cru sera traite ou prechauffe 
suivant divers precedes de fabrication. Le processus de fabrication des ciments peut, en effet, 
comporter ou non des precalcinateurs. 
Apres avoir soigneusement dose, homogeneise et finement broye le cru, on l'introduit dans le 
four ou il est chauffe jusqu'a une temperature de 1450 °C. Durant la cuisson, des reactions 
chimiques se produisent dans le four. 
Le cru a 1'entree du four, apres decarbonatation complete, a generalement la composition 
chimique suivante : 60 a 67 % de CaO; 17 a 25 % de Si02: 3 a 8 % de A1203 et 0,5 a 6 % de 
Fe203 ainsi qu'un faible pourcentage d'elements mineurs. La chaux obtenue de la 
decarbonatation du calcaire se combine avec la silice pour former la phase belitique (C2S) qui, 
par la suite et a son tour, continue de se combiner avec la chaux (CaO) pour former la phase 
alitique (C3S). L'alumine et le fer contribuent, a titre de fondants, a diminuer la temperature 
de cuisson du clinker, pour en faciliter la production. Dans le four, l'alumine et le fer 
deviennent plus liquides a temperature elevee que les phases alitique et belitique, formant la 
phase interstitielle. Le rapport entre l'alumine et le fer determine la viscosite de la phase 
interstitielle et, indirectement, la vitesse de progression du cru dans le four ou, autrement dit, 
l'efficacite de production du four. Dans le cas ou la quantite de fer ne serait suffisante dans la 
matiere premiere, on precede alors a l'ajout au cru des residus de fer ou, encore, de minerais 
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de fer pour s'assurer d'obtenir une composition du cru, tel que definie dans le diagramme de 
phase presente a la figure 2.1. 
AIO 
FeO 
Figure 2.1 Domaine des compositions chimiques des principaux composants des liants 
hydrauliques 
Le produit qui sort du four se nomme le clinker. A la sortie du four, une lave chaude d'une 
temperature de l'ordre de 1450 °C est refroidie brusquement par un courant d'air froid, a 
l'aide de puissants refroidisseurs. Cette trempe fige la forme cristalline obtenue dans le four, 
tout en conservant son potentiel energetique dans les cristaux formes, necessaire aux reactions 
d'hydratation. 
Le clinker est compose de quatre phases principales et d'elements mineurs. Les phases 
principales sont l'alite (C3S ou 3CaOSi02), la belite (C2S ou 2CaOSi02), le C3A ou 
3CaOAl2C)3 et le C4AF ou 4CaOAl203*Fe203. En plus des phases principales, les elements 
mineurs portent ce nom en raison de la faible quantite qu'ils represented dans le clinker, mais 
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ils peuvent tout de meme avoir une grande influence sur les proprietes du ciment. Les 
elements mineurs les plus importants d'un clinker industriel sont les elements suivants : Mg, 
Ti, Mn, S, K et Na. 
Parmi les elements mineurs qui entrent dans la composition du ciment, dans le cadre de la 
presente etude, sont les alcalis (K et Na). L'anhydrite sulfurique (SO3), que l'on trouve dans le 
clinker, provient soit de la matiere premiere, soit des combustibles. La teneur en anhydrite 
sulfurique (SO3) dans le ciment est limitee a 2,3 % pour les ciments resistants aux sulfates 
(contenant moins que 5 % de C3A), a 3,5 % pour le ciment a utilisation generale (GU) et, 
finalement, a 4,5 % pour le ciment a resistance initiale elevee (HE) qui contient plus que 8 % 
de C3A [ASTM C150 ; CAN/CSA-A3000-03]. 
Les proprietes du clinker, obtenu a la sortie du four, dependent de la composition du cru et des 
gaz provenant du combustible, du temps de sejour du cru dans le four et de la fa<?on dont il est 
refroidi. 
Dans le four, les alcalis entrent en contact avec les poussieres et les gaz presents, 
habituellement riches en soufre, ou ils se combinent pour former des sulfates alcalins, soit: 
l'arcanite (K2S04), l'aphtitalite (Na2S04*3K2S04) et le calcium langbeinite 2CaS04*K2S04 
[AMAFUJI et TSUMAGARI, 1969 ; POLLITT et BROWN, 1969], Apres la combinaison 
totale des alcalis et du SO3, l'exces d'alcalis ou de SO3 entre dans la composition des phases 
principales du clinker. 
On a soup9onne les sulfates contenus dans le clinker d'etre des sources potentielles suffisantes 
pour causer une formation differee de l'ettringite, meme dans les betons non chauffes 
[MIELENZ et coll.; 1995, HIME et MARUSIN, 1999 ; KURDOWSKI, 2002 ; HIME, W.G., 
1996 ; GRATTAN-BELLEW, P.E. et coll., 1998]. Cependant, aucune etude en laboratoire n'a 
confirme cette hypothese. Bien au contraire, Kahlem (1996) a demontre que la teneur en 
sulfates du clinker, dans les limites des clinkers commerciaux, n'a pas d'influence sur 
l'expansion causee par la formation differee de l'ettringite. 
On ajoute au clinker des sulfates de calcium et on broie, tres finement le tout, pour obtenir le 
ciment Portland. « Le ciment Portland est une poudre de couleur grise pale, aussi fine qu'elle 
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passe au travers un tamis de 45 microns sur lequel meme l'eau est retenue » [AITCIN, 2001]. 
Quoique simple en apparence, le processus necessaire a la fabrication d'un bon ciment 
Portland comporte plusieurs etapes et necessite un controle constant des matieres entrant dans 
la fabrication pour assurer la composition chimique precise du produit. Les caracteristiques 
d'un ciment ou les proprietes de ces composantes dependent egalement de nombreux autres 
facteurs tels que la temperature a l'interieur du four, l'inclinaison et la vitesse de rotation de ce 
dernier, la position de la flamme, le temps de sejour sous une temperature donnee, etc. 
2.1.2 Hydratation du ciment Portland - sulfates et l'ettringite 
Dans la solution creee par l'ajout de l'eau de gachage au melange de beton, on trouve diverses 
formes de sulfates de calcium (gypse (CaS04*2H20), hemihydrate (CaSCVAEkO) ou 
anhydrite (CaS04)) et des sulfates alcalins provenant du ciment. La vitesse de dissolution et la 
solubilite de ces derniers sont considerablement plus elevees que celles des differentes formes 
de sulfates de calcium. Toutefois, ce serait le cas que pour une tres courte periode de temps 
seulement, soit environ de 20 a 30 secondes [MICHAUD et SUDERMAN, 1999]. 
4- + • 2 
Les sulfates alcalins sont la source des ions alcalins K et Na et des ions S04 . II a ete 
rapporte qu'avec une augmentation de l'alcalinite de la solution, la solubilite de l'ettringite 
augmentait [GHORAB et coll. 1980 ; GHORAB, 1999] ainsi que la quantite des ions SO4"2 
absorbes dans les C-S-H lors d'un traitement thermique [DIVET, 2001 ; DIVET et 
RANDRIAMBOLOLONA, 1998]. 
L'effet combine d'une augmentation de l'alcalinite et de la temperature conduit a une 
solubilite plus elevee de l'ettringite et, le cas echeant, a sa decomposition (instabilite). 
L'augmentation de la teneur en alcalis, combinee a celle de la temperature, peut cependant 
causer la reaction alcalis-granulats. Pour cette raison, cette reaction et la formation de 
l'ettringite differee sont souvent observees simultanement dans les elements prefabriques 
endommages [JONES, T.N. et POOLE, A.B., 1987 ; SHAYAN, A. et coll., 1993 ; SHAYAN, 
A. et IVANUSEC, I., 1996 ; DIAMOND, S. et coll., 1994]. 
L'hydratation du ciment debute des que Ton ajoute de l'eau au ciment Portland. Pendant ce 
processus, les phases silicates du ciment, C3S et C2S produisent des silicates de calcium 
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hydrates qui son generalement representes par le symbole C-S-H et de la portlandite 
(Ca(OH)2) [NEVILLE, 1998], 
Figure 2.2 Schema de fabrication du ciment et du beton 
Si Ton ajoute de l'eau au clinker broye en une poudre fine il se produira une hydratation 
prompte ou prise eclair. En effet, les aluminates (C3A) reagiront tres rapidement avec l'eau 
pour former des aluminates hydrates ou hydrogrenats (C4AH13) qui rigidifient la matrice. En 
meme que l'on ait complete le malaxage. Pour eviter une telle reaction et permettre le 
malaxage, le transport au chantier, de meme que la mise en place du beton, des sulfates de 
calcium sont ajoutes au clinker lors du broyage de celui-ci. 
Le gypse et le C3A reagiront pour former du sulfoaluminate de calcium ou de l'ettringite, 
selon 1'equation chimique suivante : 
6Ca2+ + 2A1(0H)4" + 40H" + 3S042" + 26H20 Ca6[Al(0H)6]2(S04)3-26H20 (1) 
Lors de l'hydratation, les sulfates se dissoudront rapidement dans l'eau. La mise en solution, 
au premier contact de l'eau des sulfates de calcium et alcalins, donnera une solution aqueuse 
saturee d'ions sulfates (S042"). Cette solution, une fois en contact avec les cristaux de C3A, 
produira de l'ettringite et empechera la formation des hydrogrenats. Des lors, debute ce que 
l'on appelle, la periode dormante, c'est-a-dire la periode pendant laquelle la prise est mise en 
veille et que le beton demeure maniable. Durant cette periode dormante, la formation de 
l'ettringite se poursuivra puisque que la dissolution des aluminates, quoique tres ralentie, se 
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fera de meme. Les aluminates disponibles dans la solution saturee d'ions SO4 " formeront de 
l'ettringite qui, dans la matrice de beton, a suffisamment d'espace pour la formation des 
cristaux et leur croissance. 
Tant que la solution aqueuse demeure saturee d'ions SO42", c'est l'ettringite qui se forme, Tant 
qu'il y aura des sources de sulfates, c'est-a-dire des sulfates de calcium, la solution aqueuse 
demeurera sursaturee d'ions SO42". Cependant, les sulfates de calcium finiront par se 
dissoudre completement et il n'y aura plus de nouvelle source de sulfates. La concentration de 
la solution s'appauvrira en ions SO42" et, a ce moment, l'ettringite deviendra instable. Cette 
instability provoquera la decomposition de l'ettringite en monosulfoaluminates, selon la 
reaction suivante : 
Ca6[Al(0H)6]2(S04)3-26H20 + 4A1(0H)4- + 6Ca2+ + 80H" 
3Ca4[Al(0H)6]2(S04)-6H20 + 8H20 (2) 
Les sources de sulfates, necessaires a la formation des monosulfoaluminates, proviennent de 
l'ettringite elle-meme et du reste des ions de sulfate de calcium presents dans la solution 
aqueuse. La quantite de ces sulfates de calcium continuera a decroitre jusqu'a ce qu'il n'en 
reste plus assez pour maintenir la solution sursaturee. 
Lors de l'hydratation d'un ciment Portland, a temperature ambiante, l'epuisement des sulfates 
de calcium peut prendre environ de 24 heures, jusqu'a deux ou trois jours. Cependant, ce 
processus peut etre accelere par une hausse de la temperature. 
Un autre phenomene, soit l'instabilite de l'ettringite ou l'empechement meme de sa formation, 
peut se produire si la temperature du beton durcissant atteint un seuil critique. La chaleur 
d'hydratation peut en effet etre suffisamment importante, de meme que les conditions 
environnementales, pour augmenter la temperature du beton en processus d'hydratation a un 
niveau ou l'ettringite deviendra instable. L'ettringite deja formee a ce moment se 
decomposera done, tandis que la nouvelle ettringite ne pourra se former. Ce phenomene 
ressemble a la decomposition de l'ettringite lorsque la solution aqueuse initiale n'est plus 
saturee d'ions SO42". Le tout, sous reserve que la plupart des ions SO42" resteront dans la 
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solution aqueuse, puisque le seuil de sursaturation, a une temperature elevee, est plus grande 
et ils pourront etre captures (adsorbes) dans les C-S-H [MORANVILLE, 1995]. II a egalement 
ete montre que cette adsorption des ions S042" dans les C-S-H est reversible [DIVET, L. et 
RANDRIAMBOLOLONA, R., 1998]. Ainsi ils seront adsorbes mais, dans le temps, ils 
pourront egalement etre relaches des C-S-H et devenir a nouveau disponibles pour la 
formation d'ettringite. Lorsque cela se produit, l'on dit qu'il y a formation differee 
d'ettringite. 
La temperature du seuil critique ne fait pas encore l'unanimite dans la litterature, mais il est 
certain qu'il n'est pas le meme pour toutes les matrices cimentaires (type de ciment, rapport 
eau/ciment, presence des ajouts mineraux, presences des adjuvants chimiques, etc.). Peu 
importe la temperature du seuil, il est plus important de souligner que l'ettringite deja formee 
se decomposera et formera du monosulfoaluminate, tandis que la formation de nouvelle 
ettringite sera empechee. 
Les principales caracteristiques des ciments pouvant affecter la formation differee de 
l'ettringite, en plus de la chaleur d'hydratation, la finesse (Blaine) et le rapport SO3/AI2O3. 
sont les teneurs en SO3, C3A, C3S et alcalis. Par contre, l'effet de ces facteurs sur la formation 
differee de l'ettringite ne peut etre determine de faijon simple car ils dependent les uns des 
autres. Par exemple, la sursaturation de la solution en ions SO4 " est necessaire pour que 
l'ettringite se forme et demeure stable, mais cette sursaturation depend egalement des 
concentrations des autres ions dans la solution, de la temperature et de la pression. 
2.1.3 Beton - sources des sulfates 
Le beton est un materiau fabrique a partir de granulats (sable et gros granulats), de ciment 
Portland et d'eau. Dans les betons modernes, de nombreux autres constituants entrent dans sa 
composition comme les ajouts mineraux, les adjuvants chimiques, les colorants, les fibres 
synthetiques ou metalliques. Tous les composants d'un beton peuvent emmener, dans ce 
dernier, des sulfates sous diverses formes. II est done tres important de bien controler la teneur 
en sulfates de tous les composants. L'eau de gachage peut contenir des sulfates, par exemple 
l'eau provenant du lavage des betonnieres ; les granulats peuvent etre contamines (contenir) 
11 
du gypse, de la pyrrhotite ou d'autres mineraux sulfatiques. Certains adjuvants, notamment les 
supers plastifiants ou les reducteurs d'eau a base de lignosulfonates, contiennent des sulfates. 
La formation differee de l'ettringite, dans la matrice rigide et dense du beton, provoquera une 
expansion. L'ettringite qui se forme occupe plus de volume que les composants desquels elle 
s'est formee [TAYLOR, H.F.W., 1993] et, par consequent, il se produit une expansion. Celle-
ci, a l'interieur du beton, peut provoquer la fissuration de la matrice cimentaire. La formation 
des microcristaux, ou la nucleation de Fettringite, pourrait etre empechee si la matrice etait en 
mesure d'exercer une pression de confinement superieure a 350 MPa [MATHER, B., 2000 ; 
MEHTA, P.K. et KLEIN, A., 1966], pression au-dela de laquelle, l'ettringite ne se forme plus. 
Cette pression est de beaucoup superieure a la resistance en traction du beton. En fait, il n'y a 
pas de beton qui peut resister a une telle pression. 
Les facteurs qui affectent la formation differee de l'ettringite et l'expansion qui s'en suit sont 
la temperature developpee, la duree pendant laquelle le beton est chauffe a une temperature 
elevee (peu importe la source de la chaleur), la presence d'air entraine, le rapport eau/ciment 
(eau/liant), la teneur, le type de ciment/liant utilise, etc. L'expansion est egalement fonction de 
la porosite (permeabilite) ou accessibility a l'eau et du volume total de vide, y compris Fair 
entraine [PETROV, 2004], 
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3 OBJECTIF 
La presente etude se concentre sur le mecanisme de deterioration du beton par l'attaque 
sulfatique appelee la formation differee de l'ettringite. Plus precisement, 1'interet.de cette 
etude porte sur la question a savoir si la formation differee de l'ettringite, et l'expansion qui 
s'en suit, peut avoir lieu dans des betons coules en chantier. L'etude cherche done a 
determiner le potentiel de formation differee de l'ettringite dans les betons frequemment 
utilises pour la construction des sections plus massives des ouvrages d'art. 
II est important de clarifier qu'il faut d'abord bien distinguer le mecanisme d'attaque 
sulfatique externe de l'attaque sulfatique interne. La formation differee de l'ettringite est une 
forme d'attaque sulfatique interne. Par contre, d'autres formes d'attaque sulfatique externe 
existent egalement. 
L'eau provenant de l'exterieur et qui penetre a travers le systeme des pores et des capillaires, 
meme dans un beton non fissure, peut entrainer une diminution de son pH. Cette meme eau 
peut egalement apporter des ions sulfates. Chaque enrichissement en sulfates, a l'interieur de 
la pate hydratee, (figure 3.1) cause aisement la transformation des aluminates hydrates en 
ettringite (1). Dans le cas d'une concentration elevee en sulfates ou d'un manque d'aluminate, 
la portlandite se transformera en gypse (2). Dans le cas de l'apport des sulfates provenant de 
l'exterieur, il s'agit clairement d'une attaque externe. 
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Figure 3.1 Schema des couches du gypse et de l'ettringite causees par une attaque sulfatique 
externe. [GOLLOP, R.S. et TAYLOR, H.F.W., 1999] 
La durability du beton peut egalement etre affectee, non seulement par son environnement, 
mais aussi par les caracteristiques du materiau tel que la permeabilite, la teneur en ciment, la 
composition chimique et mineralogique, la nature des hydrates formes lors de l'hydratation du 
ciment, les caracteristiques des granulats, etc. Un beton mal congu peut egalement etre le 
resultat d'une contamination par un exces de sulfates lorsque les granulats sont contamines ou 
lorsque l'eau de gachage est sulfatee. Dans le cas d'une contamination des granulats ou de 
l'eau de gachage, les ions SO42", qui participeront a la formation de l'ettringite dans la matrice 
durcie ensuite, se trouvent dans le beton des sa confection. Ces ions seront relaches (desorbes) 
et ils se retrouveront dans la solution interstitielle. Comme les sulfates se retrouvent a 
l'interieur des betons des sa confection, il s'agit d'une attaque interne. Cependant, le cas de 
contamination des composants du beton, par un exces de sulfates, n'est pas considere, dans la 
presente etude, comme etant une formation differee de l'ettringite. Or, comme mentionne 
precedemment dans le cas de l'attaque externe, chaque enrichissement en sulfates, a l'interieur 
de la pate hydratee, cause aisement la transformation des aluminates hydrates en ettringite et, 
par consequent, le gonflement, la fissuration et l'eclatement du beton. 
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Lors de l'hydratation, sous des conditions particulieres de temperature elevee, les ions SO4 " 
provenant des sulfates de calcium, dont le role est la regularisation de la prise du C3A, 
peuvent etre adsorbes sur les C-S-H [DIVET et RANDRIAMBOLOLONA, 1998], La 
temperature elevee, lors de l'hydratation, peut changer la cinetique de cette derniere, causer 
l'instabilite et la decomposition (transformation en monosulfoaluminate) de l'ettringite 
primaire deja formee et empecher la formation de nouvelle ettringite. Les ions SO4 ~ seront 
adsorbes dans les C-S-H et une partie d'entre eux peut demeurer en solution. Les ions SO4 " 
adsorbes sur les C-S-H, ainsi que les regroupements SO3 se retrouvant dans la composition du 
monosulfoaluminate, presentent une source potentielle de sulfates pour une formation differee 
de l'ettringite [MORANVILLE, 1995], 
L'objectif de la presente etude est done de verifier le potentiel de deterioration des betons 
coules sur place, par le mecanisme de la formation differe de l'ettringite. Afin d'atteindre 
l'objectif pose, un plan experimental a ete etabli et presente au chapitre suivant. 
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4 METHODOLOGIE ET PLAN EXPERIMENTAL 
Les experiences entreprises n'ont pas ete limitees qu'a de nouveaux melanges de beton 
prepares en laboratoire. Des echantillons ont aussi ete preleves sur des elements des structures 
existantes et construites a Montreal, il y a plus de 40 ans. La degradation prematuree des 
betons, due a la formation differee de l'ettringite, a ete le sujet de nombreuses recherches au 
cours des dernieres annees. La litterature scientifique est riche en publications et en resultats 
experimentaux, surtout sur des echantillons de pate (ciment et eau) ou de mortier (ciment, 
sable et eau) [DIAMOND, S. et ONG, S„ 1992 ; KELHAM, S„ 1999 ; KJELLSEN, K.O., 
1992 ; HOBBS, D.W., 1999 ; LAWRENCE, C.D., 1995 ; AKMAN, M.S. et GULSEREN, H„ 
1994 ; DAY, R.L., 1992 ; HEINZ, D. et coll., 1999], mais relativement peu de resultats sur le 
beton lui-meme sont disponibles [DIVET, L., 2001 ; LAWRENCE, B.L. et coll. 1999 ; 
SCRIVENER, K.L., 1996 ; PETROV, N. & TAGNIT-HAMOU, A., 2004], Cependant, le 
beton est au centre du probleme. La raison de cette concentration de la recherche sur la pate et 
le mortier est attribuable a la trop longue duree des essais sur le beton. Les resultats de ces 
etudes sont done souvent contradictoires et contestes. 
II est generalement accepte que la formation differee de l'ettringite soit etroitement liee a une 
temperature elevee, lors de la prise du ciment et du durcissement du beton. Certains travaux 
recents ont demontre que la formation differee de l'ettringite, et l'expansion qui s'en suit, peut 
egalement avoir lieu dans des betons non chauffes de l'exterieur, e'est-a-dire seulement par la 
chaleur d'hydratation. La temperature, dans les elements massifs coules sur place, suit 
generalement une evolution presentee sur la figure 4.1 [PETROV et coll, 2000]. 
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Figure 4.1 Evolution de la temperature d'hydratation d'un element massif 
La presente etude est divisee en deux parties. Dans un premier temps, la fabrication et le suivi 
des betons confus en laboratoire seront presentes. Suivront ensuite les analyses sur les betons 
de structures existantes. 
4.1 Methodologie 
Les essais en laboratoire ont ete essentiellement realises pour tenter de reproduire les 
conditions environnementales en chantier, pouvant affecter les proprietes et la durability des 
betons. Le but etant d'atteindre une temperature elevee, causee par la chaleur d'hydratation, 
afin de simuler la coulee d'un beton dans un element massif, en periode estivale. Dans un 
premier temps, cinq elements experimentaux en forme de cube de 600 mm x 600 mm x 600 
mm et des prismes «jumeaux » des cubes ont ete fabriques. Dans un deuxieme temps, 
plusieurs series d'echantillons prismatiques ont aussi ete produites afin de valider le 
fonctionnement de la methode acceleree de prediction de l'expansion [TAGNIT-HAMOU, A. 
et PETROV, N., 2004] lorsque le beton est traite thermiquement a 80 °C. Apres la confection 
et le traitement souhaite, tous les echantillons ont ete conserves en laboratoire, dans une eau 
saturee de chaux. Le suivi des deformations/expansions s'est prolonge sur une periode allant 
jusqu'a quatre ans. 
Pour analyser des betons existants, coules dans des elements massifs, des echantillons 
provenant de divers elements de sept ouvrages d'art a Montreal ont ete preleves. Ces 
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echantillons ont ete preleves a l'aide d'une carotteuse permettant d'obtenir des eprouvettes 
cylindriques de 19 mm de diametre et d'une profondeur allant jusqu'a 30 cm. Les echantillons 
ont par la suite ete prepares, traites et analyses au microscope electronique a balayage (MEB). 
L'analyse permettait de verifier s'il y avait presence ou non d'ettringite, particulierement celle 
d'apparence amorphe massive qui est la forme caracteristique de l'ettringite formee 
tardivement (formation differee). 
4.2 Beton de laboratoire 
Lors de la preparation des cinq melanges de beton, un depassement volontaire des 
temperatures limites du beton frais, tel que prescrit dans la norme CSA/CAN A23.1, a ete 
provoque. Les conditions d'une temperature ambiante elevee ont ete simulees, soit celles que 
l'on peut rencontrer en periode estivale sur des chantiers, au moment de la coulee du beton 
d'un element massif d'un ouvrage d'art. Pour obtenir une temperature de beton frais de plus 
de 30 °C, les granulats ont ete chauffes et une eau de gachage chaude a ete utilisee. Chacun de 
ces melanges a ete coule a l'interieur de coffrages cubiques isoles, a l'aide d'un isolant a base 
d'urethane. II fallait eviter, le plus possible, la perte de chaleur lors de l'hydratation du ciment, 
afin de simuler un beton au centre d'un element de masse. 
L'utilisation de thermocouples et de cordes vibrantes a permis de suivre revolution de la 
temperature et des deformations, au centre et au perimetre, de chacun des elements. 
L'evolution de ces variables a ete captee et enregistree sur un appareil de collecte de donnees. 
Les mesures ont ete enregistrees a toutes les vingt minutes. Simultanement a la fabrication des 
elements cubiques, des prismes de 75 mm x 75 mm x 350 mm ont ete confectionnes et 
initialement muris sous les memes conditions que les elements cubiques. Par la suite (14 jours 
apres la confection), une partie des prismes (deux provenant de chacun des melanges) a ete 
soumise a des cycles thermiques dans l'eau (essais acceleres; - TAGNIT HAMOU, A. et 
PETROV, N., 2004). L'autre partie des prismes a servi de controle (echantillons dans l'eau 
saturee de chaux a temperature constante de 20 °C, avec une variante de ± 4 °C). Les 
changements dimensionnels ont ete suivis sur une periode allant jusqu'a quatre ans. 
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4.2.1 Materiaux utilises 
• Ciment 
Le choix des ciments, utilises pour la fabrication des echantillons en laboratoire, a ete fait de 
fa<?on a couvrir plusieurs ciments commerciaux utilises dans l'industrie du beton au Quebec 
(ciments de type GU, HE et ternaire). Les compositions chimiques et mineralogiques des 
ciments utilises, ainsi que leurs finesses (Blaine), sont presentees au tableau 4.1. 
TABLEAU 4.1 COMPOSITION DES CIMENTS UTILISES 
•u 
x 
O 
Type de ciment 
Si02 
A120? 
Fel l . 
CaO 
Cat) Him. 
MgO 
SO, 
Na20£,lui** 
Finesse lilainc (nv k») 
S M a 
o £ M a s o | | « 
U
 B 
SO, Al-O-, 
HE 
a 
HE 
b* 
I').') 
5.3 
20,0 
5,1 
2.3 
63.4 
2,4 
62,7 
1.3 
2.6 
0.6 
2,7 
4.4 3,8 
0,90 0.91 
600 550 
HE 
19,5 
4,7 
2,0 
63,8 
0,9 
2,0 
3.6 
0.83 
600 
0,83 0.75 0.77 
GU 
19.7 
4.9 
400 
0.76 
TC 
31,9 
8,6 
2,0 4.5 
62,7 46,0 
1.2 
1,8 1.5 
3,8 2.5 
0,77 1.20 
N/A 
C3S 50 55 66 59 N/A 
C2S 20 16 6 13 N/A 
C3 \ 10 10 9 i i i i p N/A 
C4AF 7 mm 6 1111111 N/A 
0.29 
*Ciments utilises seulement pour la confection des prismes traites thermiquement 
**Na20 aquiv. =Na20(%)+0,685K20(%) 
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A la lecture du tableau, on constate qu'il y a peu de differences dans la composition chimique 
des ciments GU et HE-a. Cette situation est typique de la production actuelle des cimentiers. 
Les deux ciments sont produits avec le meme clinker; leur finesse permet essentiellement de 
les differencier. En raison de cette composition chimique «jumelle », le ciment GU - meme si 
sa finesse n'est pas aussi grande que celle du ciment HE - pourrait avoir un comportement 
similaire, soit un risque de formation differee de l'ettringite. II y aurait done lieu de prendre de 
plus en plus de precautions lors de l'utilisation de ciment de type GU pour la production des 
betons de masse. 
• L'eau 
Pour l'eau de gachage, l'eau provenant du systeme d'eau potable de la Ville de Sherbrooke a 
ete utilisee. 
• Granulats fins et grossiers 
Un gros granulat, compose de calcaire metamorphique, fournit par la compagnie locale Aime 
Cote, de Sherbrooke et ayant une dimension nominale maximale de 14 mm, a ete utilise pour 
fabriquer les betons. La dimension maximale du gros granulat est determinee en fonction de la 
grosseur des eprouvettes (echantillons prismatiques). 
En ce qui concerne la fabrication des betons, le sable alluvionnaire a ete utilise et fourni par la 
compagnie locale Aime Cote. Ce sable siliceux, ayant un module de finesse de 2,37, il est 
considere comme etant un sable fin. 
• Adjuvants chimiques 
Les adjuvants suivants ont ete utilises : 
1. Un agent entraineur d'air a base d'un derive d'acide gras et sulfonique appele Air-
Extra, produit par Euclid Canada et conforme a la norme CSA-A266.1. Cet 
adjuvant a une densite de 1,0 et une teneur en matieres solides de 10,5 % ; 
2. Un superplastifiant, a base de naphtalene sulfonate polymerise, appele Eucon 37, 
produit par la compagnie Euclid Canada et conforme a la norme CSA 3-A266.6. 
Ce superplastifiant a une densite de 1,21 et contient 42 % de matieres solides ; 
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3. Un reducteur d'eau, a base de lignosulfonate appele eucon wr, produit par la 
compagnie Euclid Canada. Ce reducteur d'eau a une densite de 1,15 et une teneur 
en matieres solides de 30%. 
4.2.2 Confection des echantillons 
Cinq differentes formules de melanges de beton ont ete utilisees, afin de confectionner cinq 
cubes de 600 mm x 600 mm x 600 mm et plusieurs echantillons prismatiques «jumeaux » 
(quatre par melange), devant servir aux mesures de changement dimensionnels. 
Pour fabriquer des echantillons de grandes dimensions, en forme de cube de 600 mm x 600 
mm x 600 mm, des gachees de beton de 400 litres ont ete con?us dans un malaxeur a axe 
vertical. 
Les compositions des melanges de beton fabrique sont presentees dans le tableau 4.2. 
TABLEAU 4.2 COMPOSITION DES BETONS DES CUBES 
Temp. 
Vol. Beton 
Ciment Sable Granulat Affaissement air frais Masse 
4) 
.D Liant F./C kg/m
3 kg/m3 kg/m3 mm % °C kg/m3 
u 
M6 HI- 0.40 400 814 1050 80 1,5 36,5 2440 
M7 HE 0.40 400 814 1050 180 2.0 36,1 2390 
M8 GU 0.40 400 814 941 150 5.2 36,5 2310 
M9 GU 0.55 320 791 990 150 2,0 36,5 2280 
M10 TC3 0.43 415 800 1001 80 1,5 30,2 2300 
Dans cette etude, des betons ayant des rapports E/C de 0,55, ensuite de 0,40 et finalement de 
0,43 ont ete con?us, afin de couvrir une large plage des betons habituellement fabriques dans 
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l'industrie quebecoise. Les echantillons ayant un rapport E/C de 0,55, ainsi qu'un beton ayant 
un rapport E/C de 0,43, ont ete confectionnes sans superplastifiant ou agent reducteur d'eau. 
Les melanges M7 et M8, ayant un rapport E/C de 0,40, ont ete fabriques en ajoutant du 
superplastifiant en quantite necessaire pour obtenir la maniabilite visee (mesure 
d'affaissement de 180 ± 30 mm). Pour le melange M8, une teneur en air entraine comprise 
entre 4 % et 7 %, a ete visee. Le volume d'air, dans le beton frais et durci, ainsi que le facteur 
d'espacement des bulles d'air entraine ont ete mesures. Tous les autres melanges ont ete 
confectionnes sans air entraine. 
Les materiaux pour la fabrication des echantillons cubiques ont ete gardes a une temperature 
de 30 °C, dans une chambre environnementale, au moins 24 heures avant la confection des 
echantillons. De cette fafon, la temperature du melange frais a ete superieure a 30 °C. 
La procedure de malaxage a ete : 
1. Introduction du sable dans le malaxeur, homogeneisation par malaxage pendant 30 
secondes et determination de la teneur en eau du sable ; 
2. Introduction, dans le malaxeur, des gros granulats et du premier 1/3 de l'eau de gachage, 
pour assurer la saturation des granulats et du sable ; malaxage pendant 30 secondes ; 
3. Introduction, dans le malaxeur, du ciment et malaxage pendant 30 secondes ; addition de 
2/3 de l'eau de gachage, sans arreter le malaxeur, jusqu'a un temps total de trois minutes, 
a compter de 1'introduction du ciment; 
4. Temps de repos de deux minutes ; 
5. Reprise du malaxage pendant trois minutes. 
L'agent entraineur d'air, pour le melange a air entraine, a ete ajoute avec le premier 1/3 de 
l'eau de gachage (point 2). Pour les melanges contenants du superplastifiant, le dernier 2/3 de 
l'eau de gachage a ete divise en deux parties egales. Le superplastifiant a ete ajoute a la fin du 
malaxage, dans le dernier 1/3 d'eau, a la fin de la periode 3. 
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Des cubes de 600 mm x 600 mm x 600 mm de cote ont ete confectionnes a partir des 
melanges M6 a M10. Le ciment de type HE a ete utilise pour la fabrication des melanges M6 
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et M7 ayant un rapport E/C de 0,40 et une teneur en ciment de 400 kg/m . Le melange M6 ne 
contenait pas de superplastifiant et presentait un affaissement de 80 mm lors de la confection 
du cube. Le melange M7, quant a lui, contenait du superplastifiant en quantite approximative 
de 1,5 1/m3 afin d'augmenter 1'affaissement du beton au moment de la confection du cube a 
180 ±30 mm. 
Pour la confection des melanges M8 et M9, un ciment de type GU a ete utilise. Le melange 
M8 est un melange avec air entraine (5,2 % d'air mesure sur le beton frais), ayant un rapport 
E/C de 0,40 (teneur en ciment de 400 kg/m ). Lors de la fabrication de ce melange, du 
superplastifiant a ete utilise afin d'obtenir un affaissement de 180 ± 30 mm. Le melange M9, 
par contre, n'avait pas d'air entraine (air occlus de 2 %). Son affaissement a ete de 150 mm, 
sans utilisation de superplastifiant, puisque le rapport E/C pour le melange M9 a ete de 0,55 
(teneur en ciment de 320 kg/m ). 
Le melange M10 contenait 415 kg/m de ciment ternaire (74 % GU + 22 % de cendre volante 
+ 4 % de fumee de silice, approximativement). Un affaissement de 80 mm a ete obtenu, sans 
utilisation de superplastifiant ou de reducteur d'eau, ce qui a necessite un rapport E/C de 0,43. 
Le melange M10 ne contenait pas d'air entraine. 
Les caracteristiques des melanges, servant pour la fabrication des cubes de beton, sont 
presentees dans le tableau 4.2. 
En moins de trente minutes, suivant le contact entre l'eau et le ciment, le beton a ete mis en 
place dans les coffrages. Ces derniers etaient isoles thermiquement de l'environnement, par 
une couche d'isolant de resistance thermique totale de R60. Le beton est reste dans ces 
conditions, pendant 14 jours. Le but de l'experience etait de simuler les conditions de 
fabrication d'elements massifs, dans des conditions climatiques chaudes et humides. Des 
cordes vibrantes, munies de thermocouples, ont ete positionnees au centre et au perimetre des 
cubes. Apres 14 jours, les cubes ont ete demoules, puis places dans de l'eau saturee de chaux, 
tel que montre par les photographies de la figure 4.2 
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Figure 4.2 Cubes de 600 mm x 600 mm x 600 mm de cote dans de l'eau saturee en chaux 
En meme temps que la fabrication des cubes, quatre echantillons prismatiques « jumeaux » 
ont ete confectionnes a partir de chacun des melanges utilises pour mesurer les changements 
dimensionnels lineaires. Deux de ces prismes ont ete muris pendant 14 jours, dans les memes 
conditions que les cubes (renfermes dans le coffrage isole thermiquement). Un thermocouple, 
place a l'interieur d'un prisme, enregistrait la temperature du beton a toutes les vingt minutes, 
a partir de sa conception, jusqu'au demoulage (14 jours). Les deux autres echantillons 
prismatiques ont ete muris a la temperature du laboratoire. Ces echantillons servaient de 
temoins (NC). Les echantillons NC ont ete demoules 24 heures apres leur confection et, par la 
suite, places dans de l'eau saturee de chaux. La temperature du beton frais, au moment de la 
mise en place, etait comprise entre 29,5 °C et 36,5 °C. Cette temperature du beton frais peut 
etre atteinte durant la periode estivale, sur les chantiers du Quebec. 
Comme dans 1'etude anterieure realisee par Petrov, les traitements thermiques ont ete realises 
a des temperatures de 70 °C et 90 °C. L'etude veut demontrer ce qu'un traitement thermique 
de 80 °C peut apporter de plus comme information [PETROV, 2004]. Des betons, de 
composition identique a ceux utilises dans l'etude realisee par Petrov, ont ete fabriques, traites 
a 80 °C et etudies. Au total, trente prismes ont ete confectionnes a partir de six melanges 
differents. La composition des melanges utilises est presentee dans le tableau 4.3. 
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TABLEAU 4.3 COMPOSITION DES BETONS DES PRISMES 
Vol. 
at Liant Ciment Sable G ran ii hit Affaissement air 
a 
_g type E/C kg/m3 kg/m3 kg/m3 mm % 
TlOair GU 0.55 320 990 791 60 5,6 
T10 GU 0.55 300 860 1075 40 2,3 
T30-a ME 0.55 300 860 1075 40 3,0 
T30-b HE 0.55 300 860 1075 30 2,4 
T30-c HE 0.55 300 860 1075 40 2,6 
TER GUb 0.43 415 800 1001 60 5,1 
Immediatement apres la confection, les prismes ont ete couverts de plastique, afin de limiter 
1'evaporation. Un prisme est demeure dans le moule, a la temperature ambiante du laboratoire, 
et les quatre autres prismes ont ete places dans une enceinte a une humidite relative de 100 %, 
pour etre traites thermiquement. Les etapes du traitement thermique sont illustrees a la figure 
4.3. 
0 10 20 30 40 50 60 
Temps (heures) 
Figure 4.3 Presentation schematique du traitement thermique 
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Durant la periode initiale, qui a duree trois heures, il n'y avait pas de chauffage (temperature 
ambiante du laboratoire). Par la suite, les prismes ont ete chauffes a un taux de 20 °C/heure. 
Une fois la temperature maximale de 80 °C atteinte, elle a ete maintenue pendant une periode 
de dix heures. La temperature, indiquee a la figure 4.3 est la temperature a l'interieur de 
l'enceinte de cure thermique. Etant donne les dimensions des echantillons relativement petites, 
l'on considere que la temperature du beton des prismes etait semblable a celle de l'enceinte. 
Le taux de refroidissement a ete de 2 °C/heure. 
Une fois le traitement thermique termine, les cinq prismes ont ete demoules et immerges dans 
un bac contenant une solution saturee de chaux. Au bout d'une semaine, deux prismes ont ete 
retires de la solution, pour etre soumis a un second traitement thermique, mais cette fois-ci' 
cyclique [methode acceleree d'apres TAGNIT-HAMOU, A. et PETROV, N., 2004], Les 
cycles thermiques dans l'eau ont dure une annee. Par la suite, ces prismes ont ete remis dans 
l'eau saturee de chaux, a temperature constante (20 ± 4 °C). La figure 4.4 indique les 
variations de temperature, en fonction du temps de traitement cyclique auquel les 
deux prismes ont ete exposes. 
•6 cycles / jour 
5 10 
Temps (heure) 
15 20 
Figure 4.4 Presentation schematique du cycle thermique 
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La temperature, indiquee a la figure 4.4, est celle de la solution saturee de chaux dans laquelle 
les prismes on ete deposes, afin de les maintenir humide. Tout comme pour le traitement 
thermique, l'on considere que la temperature du beton des prismes, lors des cycles thermiques 
dans l'eau, etait semblable a celle de la solution. 
4.3 Beton in situ 
Pour des raisons pratiques, mais surtout pour limiter certaines variables induites par 
l'environnement, le type d'exposition, l'entretien, les normes de conception ou le choix des 
materiaux, nous avons choisi de realiser le prelevement des echantillons sur des structures 
appartenant uniquement a la Ville de Montreal. De cette maniere, il est possible d'admettre 
que toutes les structures choisies ont ete entretenues de la meme fa<?on et ont ete exposees a un 
climat semblable. 
Cette etude cherche a analyser des elements d'ouvrages susceptibles d'avoir atteint une 
temperature elevee, lors de la prise et du durcissement. II fallait done choisir des structures 
ayant des elements les plus massifs qui soit. La temperature, dans ces betons et lors de la prise 
et du durcissement, peut facilement depasser 60 °C. 
II aurait ete souhaitable de prelever des echantillons sur des elements d'ouvrage ayant ete 
realise en periode estivale. Une periode ou les temperatures ambiantes sont elevees, done 
susceptible d'avoir influence a la hausse la temperature de l'element lors de l'hydratation. 
Malheureusement, les delais de conception de l'epoque ont certainement du etre allonges 
puisque, dans la majorite des cas, les travaux de construction des ouvrages ont debute a 
l'automne, pour se terminer dans les premiers mois de l'annee suivante, sauf dans le cas des 
passages inferieurs Masson ainsi que Jarry/Querbes. Une breve description des ouvrages ainsi 
que des emplacements, ou les echantillons ont ete preleves sera presentee. 
Le temps est un facteur important dans le developpement de la formation differee de 
l'ettringite. Les echantillons ont ete preleves sur des structures d'une moyenne d'age 
d'environ 40 a 50 ans. Ces echantillons l'ont ete sur des surfaces fissurees, la ou la fissuration, 
a premiere vue, n'etait pas due a la corrosion des barres d'armatures. Le choix des 
echantillons, sur les elements designes, a ete realise suivant deux criteres : pas de signe 
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visible de corrosion et aucune reaction alcalis-granulats. Nous avons tente de prelever des 
echantillons aux endroits ou il pourrait y avoir presence de formation differee de l'ettringite, 
compte tenu des dommages apparents et de la nature de 1'element en presence (notamment ses 
dimensions). 
Au total, 18 echantillons ont ete preleves sur les elements les plus massifs de sept structures 
appartenant a la Ville de Montreal, (figure 4.5) tel qu'indique sur le tableau 4.4 ainsi que sur 
les cartes situees en annexe. 
Figure 4.5 Carte de localisation des structures 
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TABLEAU 4.4 ECHANTILLONS IN SITU 
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4.3.1 Localisation des echantillons 
• Pont du Cosmos 
Figure 4.6 Pont du cosmos 
Cette structure, construite entre l'automne 1964 et l'ete 1965, a d'abord ete con<?ue pour n'etre 
qu'une passerelle pour pietons, a ossature de bois. Entre 1976 et 1977, le tablier de cette 
passerelle a ete remplace par une structure d'acier recouvert d'un tablier de beton, pour 
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permettre le passage de vehicules. Toutefois, certains elements de la structure originale ont ete 
conserves, a savoir les culees et les piliers intermediates construits a meme le Chenal Le 
Moyne. Les echantillons ont ete preleves sur le mur de la culee nord d'origine de la structure. 
Selon les archives disponibles, la structure d'origine a ete completee en 1965. Cela permet de 
deduire que les murs de la culee, habituellement construits au debut de la construction d'un 
pont, ont ete realises tardivement a Fautomne 1964 ou au tout debut de l'annee 1965. Cela 
correspond au moment ou les temperatures exterieures, dans la region de Montreal, sont 
froides et demandent aux fournisseurs de beton de chauffer, au prealable, les constituants 
entrant dans la fabrication du beton. 
Les murs de la culee de cette structure ont ete modifies et sureleves lors de la transformation 
de la passerelle en pont et sont, en general, en bonne condition. Cela exclu la partie inferieure 
d'origine ou des signes de deterioration sont visibles et ou les echantillons ont ete preleves. 
Les murs presentment aussi des fissures, sans trace de rouille ou de lessivage (voir la figure 
4.7) 
Figure 4.7 Mur de cule du pont du Cosmos 
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• Pont des lies 
Figure 4.8 Pont des lies 
Tout comme le pont du Cosmos, le pont des lies a ete construit entre l'automne 1964 et 1965. 
En effet, les archives indiquent que les plans ont ete termines en juin 1964 et que le pont a ete 
complete en 1965. Construit au depart comme un pont haubane, comportant deux portees, la 
superstructure d'origine a du etre remplacee en 1998, pour faire place a un systeme structural 
comportant deux travees, en plus de nouveaux appuis intermediaires. Toutefois, l'appui 
central ainsi que les murs de la culee ont ete conserves, pour servir d'appui aux nouvelles 
poutres d'acier. 
Nous avons choisi de prelever des echantillons, au mur de la culee nord de la structure, 
puisque cet element de masse comportait un fai'engage de fines fissures, comme il est possible 
de le voir a la figure 4.10. Ces fissures tres fines, de l'ordre du demi-millimetre, ne 
comportent aucune trace de rouille ou d'efflorescence quelconque. 
Figure 4.9 Cule nord du pont des lies 
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Figure 4.9 Cule nord du pont des lies 
• Passage superieur Rosemont/Van-Horne 
Figure 4.11 Passage superieur Rosemont/V an-Horne 
Selon les archives disponibles, cette structure a ete construite entre le 22 septembre 1970 et la 
fin du mois de juin 1971. Done, les elements les plus massifs ou les echantillons ont ete 
preleves, e'est-a-dire les piliers/chevetres de dimension variable, de la base jusqu'au-dessous 
des chevetres, ont certainement ete coules en pleine saison hivernale. Comme mentionne, l'on 
a choisi de prelever des echantillons sur les elements les plus massifs du pare d'ouvrages de la 
Ville de Montreal et comportant, si possible, des signes de deterioration. Toutefois, dans le cas 
de cette structure, les piliers ne montraient aucun signe de deterioration, comme en font foi les 
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figures 4.12 et 4.13. La surface rugueuse que Ton peut voir a la figure 4.13 s'explique par un 
bouchardage « architectural » de la surface, effectue lors de la construction. 
Deux echantillons ont ete preleves sur deux faces du pilier montre a la figure 4.12. 
Figure 4.12 Pilier echantillonne 
Figure 4.13 Surface bouchardee 
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• Passage inferieur Cavendish 
Figure 4.14 Passage inferieur Cavendish 
Construit entre le 11 septembre 1954 et le 30 mars 1955, le passage inferieur Cavendish est 
constitue de deux structures independantes, l'une contre l'autre. II s'agit, dans les faits, d'une 
structure ferroviaire jumelee a une structure routiere et qui ont fait l'objet d'une refection 
complete, entre les etes 2004 et 2005. Les echantillons ont ete preleves sur le mur de la culee 
ouest de la structure ferroviaire, element le plus massif de cet ensemble d'ouvrages. Ce mur 
comportait des signes legers de deterioration. Comme on peut le voir sur les figures 4.15 et 
4.16, seules quelques fissures sur le mur de la culee peuvent Stre relevees. 
Figure 4.15 Mur de cule ouest 
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Figure 4.16 Fissures mur de cule ouest 
• Passage inferieur Jarry/Querbes 
Figure 4.17 Passage inferieur Jarry/Querbes (apres refection) 
Selon les archives disponibles, le passage inferieur Jarry/Querbes a ete construit entre 
l'automne 1955 et la fin de l'annee 1956. Cet ouvrage, qui permet le passage de vehicules 
sous des voies ferrees, a fait 1'objet d'une refection majeure, a l'ete 2003. Montrant des signes 
severes de deterioration, en raison de la corrosion et de la reaction alcalis-granulats, il etait 
pertinent de savoir s'il n'y avait pas d'autres mecanismes possibles de deterioration, compte 
tenu que certaines parties de cet ouvrage ont ete construites durant l'ete 1956. 
Deux echantillons ont ete preleves dans les murs de la culee de la structure ferroviaire, avant 
les travaux de refection. Ces murs comportaient les memes signes de deterioration que ceux 
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aux approches et que l'on peut voir a la figure 4.18. On peut y voir une fissuration polygonale 
avec efflorescence blanchatre, a certains endroits, et d'importantes traces de rouille indiquant 
une activite intense de corrosion des barres d'armatures et ce, sur pres de 60 % des surfaces. 
Figure 4.18 Mur de soutenement 
• Passage inferieur Masson 
Figure 4.19 Passage inferieur Masson (apres refection) 
Construit entre les mois de janvier et d'aout 1959, le passage inferieur Masson est constitue de 
trois structures independantes, collee les unes aux autres. Elles ont d'ailleurs fait l'objet d'un 
projet de refection complete, a l'ete 2005 et qui s'est termine au mois de mai 2006. II s'agit en 
fait d'une structure ferroviaire, bordee d'un virage en U de chaque cote, pour permettre la 
circulation automobile. L'on a choisi de prelever des echantillons, sur les murs des culees de 
cet ensemble de structures, puisque les elements les plus massifs comportaient deux fois plus 
de surfaces fissurees ou delaminees, que les murs de soutenement situes aux approches. 
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Les echantillons ont, dans les fait, ete preleves dans le mur de la culee nord de la structure 
routiere est. Les zones echantillonnees comportaient une fissuration importante, avec 
efflorescence blanche, le long des fissures, en raison de la carbonatation. A noter que les 
echantillons ont ete preleves avant les travaux de refection. 
Aux endroits echantillonnes, aucune delamination ne pouvait etre relevee, contrairement aux 
sections plus basses du mur ou, non seulement on distinguait bien de la delamination a l'aide 
d'un marteau, mais aussi des signes de deterioration, en raison de la corrosion des armatures. 
Figure 4.20 Efflorescence mur de cule 
Figure 4.21 Fissures mur de cule 
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Fait important, tous les murs des culees de cet ouvrage ont fait l'objet d'une refection, sur un 
peu plus de 50 % de leur surface, comparativement a environ 25 %, pour les murs situes aux 
approches. Cela indique done un ou des mecanismes de deterioration plus importants dans ces 
sections de l'ouvrage. Les sections les plus endommagees de cette structure sont aussi les plus 
massives. En effet, les murs des culees de cette structure sont beaucoup plus epais que les 
murs de soutenement, aux approches, et done susceptibles d'avoir subi une temperature elevee 
lors de la prise et du durcissement du beton, en raison d'un degagement de chaleur 
d'hydratation. 
• Passage inferieur Victoria 
Figure 4.22 Passage inferieur Victoria 
Construit entre le ler septembre 1959 et la fin du mois de mai 1960, le passage inferieur 
Victoria, permettant le passage de vehicules sous des voies ferrees, a fait l'objet d'un projet de 
refection, a l'ete 2005. 
Tout comme la structure Masson, l'on a choisi de prelever des echantillons sur les elements 
les plus massifs de cet ouvrage. Les murs des culees indiquaient des surfaces fissurees, mais 
aussi un pourcentage eleve de surface a reparer, comparativement aux murs de soutenement 
situes aux approches. Un echantillon y a ete preleve ainsi que sur une des colonnes, au centre 
de la structure. 
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L'echantillonnage a ete realise avant le debut des travaux de refection. Les sections retenues, 
pour la prise d'echantillons, comportaient un fai'enfage de fines fissures, sans trace de rouille 
ou quelconque efflorescence. 
Figure 4.23 Fissuration cule ouest 
Figure 4.24 Fissures cule ouest 
Fait important ici, les deux murs des culees de cet ouvrage ont fait l'objet d'une refection sur 
un peu plus de 50 % de leur surface, comparativement a environ 10 % pour les murs situes 
aux approches. Cela indique done un ou des mecanismes de deterioration plus importants dans 
ces sections de l'ouvrage. Tout comme la structure Masson, les murs des culees de cet 
ouvrage ont une section beaucoup plus importante que les murs de soutenement situes aux 
approches, susceptibles d'avoir subi une temperature elevee lors de la prise et du durcissement 
du beton, en raison d'un degagement de chaleur d'hydratation. 
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4.3.2 Traitement et methode d'analyse des echantillons 
De tous les echantillons nous avons extrait des fractures fraiches qui ont ete montees sur des 
porte-echantillons, traites sous vide et metallises a l'Au-Pd, puis analyses au microscope 
electronique a balayage (MEB). Le microscope utilise est un Jeol numero JSM840A couple a 
un analyseur elementaire a dispersion d'energie X de Link System numero AN-10085. 
La methode d'analyse au MEB utilise l'interaction entre le faisceau d'electrons, emis sur la 
surface d'echantillon, et la matiere elle-meme. Au contact de la surface de l'echantillon, les 
electrons du faisceau peuvent etre retrodiffuses, absorbes dans la matiere de l'echantillon ou 
transmis, si l'echantillon est de faible epaisseur. La probability d'avoir ces divers types de 
transformation depend : 
• De l'energie transportee par le faisceau ; 
• Du numero atomique « Z » des elements qui constituent l'echantillon ; 
• De l'epaisseur de l'echantillon. 
Les electrons du faisceau provoquent aussi: 
• L'arrachement des electrons de l'echantillon (appeles electrons secondaires) avec une 
faible energie (E < 50 eV); 
• Un rayonnement X, caracteristique des atomes de l'echantillon ; 
• Un rayonnement lumineux. 
Le principe de fonctionnement d'un microscope electronique est de capter les divers signaux 
provenant de l'interaction des electrons du faisceau avec l'echantillon. Ces signaux sont 
mentionnes ci-dessus. 
Contrairement a la diffraction des rayons X, qui ne permet que l'etude des phases cristallisees, 
la microsonde du MEB permet une analyse chimique elementaire ponctuelle de la matiere, 
qu'elle soit cristallisee ou amorphe. Chaque type d'interaction electron/matiere fournit un 
signal propre qui apporte des informations sur l'objet examine. Pour chaque type de signal, 
correspond un mode de fonctionnement du MEB avec la formation d'une image. Afin 
d'assurer la nettete du signal, l'echantillon doit etre examine sous vide. Dans le cas du beton, 
des problemes peuvent survenir car l'hydratation doit etre arretee et l'echantillon, seche. De 
40 
plus, pour avoir l'interaction electrons/matiere, qui fournira les signaux dont on a besoin, 
l'objet a examiner doit etre conductible. La microscopie a balayage utilise essentiellement 
remission d'electrons secondaires et d'electrons retrodiffuses pour obtenir les images, mais 
aussi le rayonnement X caracteristique pour l'analyse elementaire. 
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5 PRESENTATION ET ANALYSE DES RESULTATS 
5.1 Betons de laboratoire 
Au total, cinq melanges de beton differents ont ete utilises pour les essais en laboratoire (M6 a 
M10). Ces melanges ont servi a la fabrication de prismes et de cubes, necessaires au suivi 
thermique souhaite, tel que discute au chapitre precedent. La presentation et 1'analyse des 
resultats seront faits en deux temps : l'analyse des elements cubique et des prismes. 
5.1.1 Analyse des elements cubique et les echantillons prismatique «jumeaux» 
La temperature du beton frais, au moment de la mise en place, etait comprise entre 29,5 °C et 
•3 -2 
36,5 °C. Des teneurs differentes en ciment (320 kg/m , 400 kg/m ,415 kg/m ), ainsi que de 
divers types de ciment (GU, HE, ternaire) ont degage des quantites differentes de chaleur, 
causant ainsi differentes elevations de temperature dans le beton, lors de la prise du ciment. 
Les temperatures de beton, prises a divers moments, sont presentees dans le tableau 5.1, tandis 
que la periode durant laquelle le beton etait de temperature elevee est visible aux figures 5.1 et 
5.2. 
TABLEAU 5.1 TEMPERATURES DES BETONS UTILISES 
Temperature maximale (°C) 
Au 
Au centre du pcrimetre Au centre 
cube du cube du prisme 
III -mh 36,5 72,1 70,3 68,5 
111 .-in*7 36,1 75.0 71,7 73,8 
GU-m8 36,4 74.4 71,4 72,3 
GU-m9 36,5 63,6 62,6 58,2 
Tcr-mlO 30,2 60.3 59,2 55,1 
Temperature 
Beton a , p r e S 
malaxage 
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Le graphique, presente a la figure 5.1, montre revolution de la temperature du beton des 
cubes, en fonction du temps, sur une periode de 14 jours. Les courbes en pointillees 
represented la temperature, en fonction du temps, captee par les thermistances des cordes 
vibrantes installees sur le perimetre des cubes. Les traits pleins indiquent la temperature, en 
fonction du temps, au coeur des cubes. 
6 8 
Temps (jour) 
10 12 
Cubes 
Perimetre 
Centre 
Ml 0 
14 
Figure 5.1 Evolution de la temperature des cubes 
On constate, que pour chacun des cubes, la temperature du coeur et du perimetre a suivi la 
meme tendance. De plus, pour chacun des melanges, on constate que la temperature, au coeur, 
a toujours ete legerement superieure. Cette situation est normale, compte tenu de la perte de 
chaleur au perimetre [JOHANSEN et THAULOW, 1999], La temperature, au centre des cubes 
realises avec les melanges M6, M7 et M8, a ete plus elevee que 70 °C, pendant plusieurs 
heures. Les melanges M7 et M8 ont toutefois developpe une temperature plus grande que le 
melange M6, de l'ordre de 3 °C. Ces trois melanges ont une teneur en ciment de 400 kg/m3, 
tandis que le melange M9 a une teneur en ciment de 320 kg/m3. La difference de teneur en 
ciment explique l'ecart des maximums de temperature entre les melanges M8 et M9, de 
l'ordre de 10 °C. Les cubes M6 et M7 ont ete fabriques avec un ciment de type HE, tandis que 
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les cubes M8 et M9 ont ete fabriques avec un ciment GU. Par contre, il n'y a presque pas de 
differences dans la composition chimique de ces deux ciments utilises (voir le chapitre 4). 
Le melange M10 a atteint une temperature maximale de 60 °C, une situation normale, compte 
tenu que le ciment ternaire ne comporte que 74 % de ciment Portland, soit 307 kg/m3 de 
beton. 
La baisse subite de temperature, du melange M9 au douzieme jour, indique que le demoulage 
et la mise en eau ont ete realises au douzieme jour et non au quatorzieme. 
Le graphique, presente a la figure 5.2, demontre revolution de la temperature du beton des 
prismes muri sous des conditions identiques aux cubes correspondants, sur une periode de 
quatorze jours. 
Prismes 
6 8 
Temps (Jour) 
M7 
M6 
M8 
M10 
Figure 5.2 Evolution de la temperature des prismes 
On constate, pour chacun des prismes, que la temperature a suivi la meme tendance que la 
temperature des cubes. La temperature du prisme, realise avec le melange M8, a ete plus 
elevee que 70 °C, pendant environ une journee, alors que la temperature du beton du prisme 
M7 a maintenu une temperature superieure a 70 °C, pendant environ deux jours. Les melanges 
M7 et M8 ont developpe une temperature plus grande que le melange M6, de l'ordre de 4 °C. 
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La difference de teneur en ciment explique l'ecart des maximums de temperature entre les 
melanges M8 et M9, de l'ordre de 14 °C. Le melange M10 a developpe une temperature 
maximale de 55 °C, une situation normale, compte tenu du type de ciment utilise (ternaire). La 
baisse subite de temperature, du melange M9 au douzieme jour, indique que le demoulage et 
la mise en eau ont ete realises au douzieme jour et non au quatorzieme. 
Le graphique, presente a la figure 5.3, demontre revolution de la deformation des betons des 
cubes fabriques avec les melanges M6 et M7, sur une periode de plus de 1200 jours. Les 
courbes M6P et M7P represented 1'expansion, en fonction du temps capte par les cordes 
vibrantes installees sur le perimetre des cubes. Les tr&its M6C et M7C indiquent la 
deformation, en fonction du temps capte par les cordes vibrantes place au coeur des cubes. 
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Figure 5.3 Expansion des cubes (melanges M6 et M7) 
Les melanges M6 et M7 ont ete fabriques avec un ciment de type HE. Dans les deux cas, la 
temperature maximale, au coeur des cubes, a depasse 70 °C. L'expansion du melange M7 a 
debute a environ 850 jours. Dans le cas du melange M6, une amorce d'expansion est 
remarquee vers la fin de l'enregistrement des donnees, autour de 1200 jours apres la 
confection des cubes. 
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Les resultats des essais, realises par Petrov (communication personnelle, voir figure 5.3-A) 
avec un melange identique au melange M6, demontrent une evolution de l'expansion similaire 
aux resultats indiques par la courbe M6C, a la figure 5.3. Une collecte de donnees, au-dela de 
1200 jours, aurait sans doute indique une expansion plus grande de ce beton. L'ecart de temps, 
pour obtenir de l'expansion entre les melanges M6 et M7, peut s'expliquer par l'utilisation 
d'un superplastifiant (source de sulfates), dans le melange M7. Comme les temperatures 
maximales atteintes, au perimetre des deux cubes, ont egalement depasse 70 °C, il est possible 
de croire que l'on aurait obtenu de l'expansion, meme au perimetre des deux cubes, sur une 
periode de temps plus longue. A la figure 5.3 et les suivantes, le trait pointille orange 
represente le seuil d'expansion a partir duquel une expansion du beton est consideree comme 
etant significative. Ce seuil a ete fixe a 1000 fim/m. 
Temps (jours) 
Figure 5.3 A Expansion du cube No 5 
Le graphique, presente a la figure 5.4, demontre revolution de la deformation des prismes 
fabriques avec les melanges M6 et M7 (melanges fabriques avec le ciment de type HE), en 
fonction du temps, sur une periode de plus de 1500 jours. Les courbes en rouge sont tracees 
avec des traits pleins, pour une periode d'environ 850 jours. Durant cette periode, les lectures 
ont ete prises en continu, environ tous les mois. Par la suite, le trait pointille indique une 
evolution, estimee normalement, suivie jusqu'aux derniers points encercles. Ces points sont 
les dernieres lectures prises sur les prismes. Les resultats, presentes par les courbes rouges et 
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bleues, sont la moyenne obtenue des lectures prises sur deux prismes fabriques avec le meme 
melange. 
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Figure 5.4 Expansion des prismes (melanges M6 et M7) 
Les resultats, demontres par ce graphique, indiquent une expansion des prismes fabriques avec 
les melanges M6 et M7 (courbes rouges) et qui ont ete conserves pendant 14 jours, sur les 
cubes. Le beton du prisme M7 a done ete chauffe a une temperature d'un peu plus de 73 °C 
alors que le beton du prisme M6 a ete chauffe a environ 68 °C. Par contre, les prismes 
conserves a la temperature du laboratoire (environ 20 °C) n'ont montre aucune expansion 
(courbes bleues). L'expansion de 3700 [rni/m environ des prismes fabriques avec le melange 
M6, apres 1500 jours et telle qu'indiquee par cette figure, confirme que le cube fabrique avec 
ce melange aurait presente une expansion plus grande que si l'on avait poursuivi la collecte 
des donnees, au-dela de 1200 jours (figure 5.3). 
Le graphique, presente a la figure 5.5, demontre revolution de la deformation des cubes 
fabriques avec les melanges M8 et M9, en fonction du temps, sur une periode d'environ 1200 
jours. Ces deux melanges ont ete fabriques avec un ciment de type GU. 
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Figure 5.5 Expansion des cubes (melanges M8 et M9) 
Les resultats, demontres par le graphique de cette figure, indiquent un ecart de deformation 
entre les deux cubes fabriques avec les melanges M8 et M9. L'ecart de temperature maximale 
de pres de 10 °C, au centre des deux cubes, peut expliquer cette difference de comportement. 
En effet, le cube fabrique avec le beton M8 a atteint une temperature au coeur de plus de 
74 °C, alors que l'autre cube n'a atteint que pres de 64 °C. Fait interessant, le cube fabrique 
avec le melange M8 montre un debut d'expansion significatif, meme si le beton a ete fabrique 
avec un ciment de type GU et qu'il a un peu plus de 5 % d'air entraine. A simple titre de 
rappel, le melange M8 comportait 400 kg/m3 de ciment; alors que le melange M9 n'en 
comportait que 320 kg/m . Par ailleurs le rapport E/C est de 0,40 et de 0,55 respectivement 
pour les melanges M8 et M9. 
L'expansion retardee du M8 malgre la temperature atteinte, est probablement due a sa teneur 
en air (5%). Nous croyons que le cube aurait pris beaucoup plus d'expansion si la lecture des 
donnees avait ete prolongee au-dela des 1250 jours. 
Le graphique, presente a la figure 5.6, demontre revolution de la deformation des prismes 
fabriques avec les melanges M8 et M9, en fonction du temps, sur une periode d'environ 1500 
jours. La courbe en rouge, nommee M8, est tracee avec un trait plein pour une periode 
d'environ 850 jours. Durant cette periode, les lectures ont ete prises en continu, a environ tous 
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les mois. La courbe en bleu, nommee M9, est tracee avec un trait plein pour une periode 
d'environ 450 jours. Comme la courbe rouge durant cette periode, les lectures ont ete prises en 
continu, a environ tous les mois. Par la suite, le trait pointille indique une evolution, estimee 
normalement, suivie jusqu'au dernier point encercle. Ces points encercles sont les dernieres 
lectures prises sur les prismes. Les resultats, presentes par les courbes rouges et bleues, sont la 
moyenne obtenue des lectures prises sur les deux prismes fabriques avec le meme melange. 
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Figure 5.6 Expansion des prismes (melanges M8 et M9) 
Les resultats, demontres par ce graphique, indiquent une expansion des prismes fabriques avec 
les melanges M8 et qui ont ete conserves pendant 14 jours, sur les cubes. Le beton a done ete 
chauffe a une temperature d'environ 74 °C. Pour le melange M9, meme si les prismes ont ete 
conserves a la chaleur, sur le cube, on ne remarque aucune expansion. Cette situation est 
normale, compte tenu que la temperature maximale du prisme n'a pas atteint 60 °C. Les 
prismes, conserves a la temperature du laboratoire (environ 20 °C), n'ont montre aucune 
expansion et ce, pour les deux melanges (courbes bleues). L'expansion des prismes fabriques 
avec le melange M8, d'environ 1 500 p.m/m et apres 1400 jours, telle qu'indiquee a la figure 
5.6, confirme que le cube fabrique avec ce melange aurait montre une expansion plus grande 
que si l'on avait poursuivi la collecte des donnees, au-dela de 1250 jours (figure 5.5). 
49 
Le graphique, presente a la figure 5.7, demontre revolution de la deformation du cube 
fabrique avec le melange M10, en fonction du temps, sur une periode d'un peu moins de 1200 
jours. Ce melange a ete fabrique avec un ciment ternaire. 
Temps (jours) 
Figure 5.7 Expansion de cube (melange M10) 
Les resultats, demontres par ce graphique, n'indiquent aucune expansion du cube fabrique 
avec le melange M10. Ce resultat n'est pas surprenant, compte tenu du type de ciment et que 
la temperature maximale atteinte, au coeur du cube, etait de 60 °C seulement. 
Le graphique, presente a la figure 5.8, demontre revolution de la deformation des prismes 
fabriques avec le melange M10, en fonction du temps, sur une periode d'environ 1500 jours. 
Les courbes sont tracees avec des traits pleins, pour une periode d'environ 500 jours. Durant 
cette periode, les lectures ont ete prises en continu, a environ tous les mois. Par la suite, le trait 
pointille indique une evolution, estimee normalement, suivie jusqu'au dernier point encercle. 
Ces points sont les dernieres lectures prises sur les prismes. Les resultats, presentes par les 
courbes rouges et bleues, sont la moyenne obtenue des lectures prises sur deux prismes 
fabriques avec le meme melange. 
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Figure 5.8 Expansion des prismes (melange M10) 
Les resultats, demontres par ce graphique, indiquent un debut ou une amorce d'expansion des 
prismes fabriques avec le melange M10 (courbe rouge) et qui ont ete conserves pendant 
14 jours, sur le cube. Le beton a done ete chauffe a une temperature d'environ 55 °C. Par 
contre, les prismes conserves a la temperature du laboratoire (environ 20 °C) n'ont montre 
aucune expansion (courbe bleue). L'expansion des prismes fabriques avec le melange M10, de 
750 nm/m apres 1400 jours et indiquee sur cette figure, laisse croire que, si la temperature 
maximale au coeur du cube fabrique avec ce melange avait depasse 70 °C, l'expansion pourrait 
etre significative. Cette situation va a l'encontre de la recherche precedente [PETROV, 2004] 
qui pretend que les ajouts mineraux assurent une protection contre l'expansion causee par la 
formation differee de l'ettringite. Des recherches supplementaires, plus axees sur l'influence 
des ajouts mineraux sur la formation differee de rettringite, sont done necessaires. 
5.1.2 Analyse des echantillons prismatique traites thermiquement a 80 °C 
Le graphique, presente a la figure 5.9, demontre revolution de la deformation de divers 
prismes fabriques avec differents melanges de beton sans air entraine, en fonction du temps, 
sur une periode allant jusqu'a 1200 jours.. Le symbole T10 indique l'utilisation d'un ciment 
de type GU, alors que le symbole T30 indique l'utilisation d'un ciment HE. Les appellations 
T10 et T30 sont conservees afin de faciliter la comparaison des resultats anterieurs [PETROV, 
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2004]. Les traits pleins indiquent les resultats de 1'expansion des prismes ayant subi un 
traitement thermique cyclique, alors que les traits pointilles indiquent les resultats de 
l'expansion des prismes conserves dans l'eau saturee de chaux, sans traitement thermique. La 
fin des courbes, tracees avec des traits pleins, est marquee d'une etoile, afin d'indiquer que les 
prismes se sont brises a ces niveaux de deformation et qu'aucune lecture supplementaire de 
deformation n'etait valable. Les resultats, presentes par les courbes, sont la moyenne obtenue 
des lectures prises sur deux prismes fabriques avec le meme melange. 
Temps (jours) 
Figure 5.9 Expansion des prismes des melanges sans air entraine 
Dans tous les cas, les prismes ont pris une expansion significative (plus de 1000 (im/m), en 
moins de 200 jours. Le traitement thermique cyclique a provoque une expansion beaucoup 
plus rapide et a mene a une destruction des prismes, en moins de 200 jours et ce, pour tous les 
melanges. 
Le graphique, presente a la figure 5.10, demontre revolution de la deformation de differents 
prismes fabriques avec differents melange de beton, en fonction du temps, sur une periode 
allant jusqu'a 1200 jours.. Le melange TER est un beton sans air entraine, fabrique avec du 
ciment ternaire (tableau 3), tandis que les melange TlO-air et T30-c-air sont des betons avec 
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air entraine fabriques respectivement avec des ciments GU et HE. Les traits pleins indiquent 
les resultats de 1'expansion des prismes ayant subi un traitement thermique cyclique, alors que 
les traits pointilles indiquent les resultats de 1'expansion des prismes conserves dans l'eau 
saturee de chaux, sans traitement thermique cyclique. Les resultats, presentes par les courbes, 
sont la moyenne obtenue des lectures prises sur les deux prismes fabriques avec le meme 
melange. 
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Figure 5.10 Expansion des prismes des melanges avec air entraine 
Dans tous les cas, les prismes n'ont pas pris une expansion significative (plus de 1000 p.m/m). 
On ne remarque pas non plus devolution de la deformation des echantillons, selon que les 
prismes aient ete soumis a des cycles thermiques sous l'eau ou non. 
5.2 Betons in situ 
Les resultats de 1'analyse du MEB, des echantillons preleves sur chacun des ouvrages et 
presentes a la section 4.3, seront ici soumis. Ces echantillons ont ete analyses a l'aide d'un 
microscope electronique a balayage afin de permettre 1'evaluation de la presence ou de 
1'absence d'ettringite formee tardivement. Prealablement aux analyses du MEB, une recherche 
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et une analyse des donnees existantes, dans les archives disponibles a la Ville de Montreal, ont 
ete effectuees. Cette recherche dans les archives a permis d'obtenir des informations partielles 
sur les periodes de construction. Malheureusement, tres peu ou pas d'informations, sur les 
caracteristiques des materiaux utilises pour la construction de ces structures, n'etaient 
disponibles. Toutefois, les informations recoltees ont ete utiles pour le choix des structures et 
des elements a analyser. L'utilisation du MEB et l'analyse des micrographes ont permis de 
confirmer la presence ou non de formation differee de l'ettringite. Pour chacun des ouvrages, 
les principaux micrographes et les analyses elementaires utilisees et ce, pour chacune des sept 
structures, seront presentes. 
• Pont du Cosmos 
Selon les archives, les murs de la culee, ou ont ete preleves les deux echantillons, indiquent 
des signes moderes de deficience. Les culees de cet ouvrage auraient ete construites, selon 
toute vraisemblance, au printemps 1965. Le beton des culees aurait ete coule sous des 
temperatures favorables a une bonne cure. 
Pate fissuree et poreuse. Aucun depot 
d'ettringite dans les bulles d'air 
entraine. 
Figure 5.11 Micrographe 1 
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Analyse elementaire du Micrographe 
1 (figure 5.11). 
Bulle d'air remplie de cristaux 
d'ettringite, typique d'un vieux beton. 
Analyse elementaire du Micrographe 
2 (figure 5.13). 
Les micrographes indiquent que le beton des culees du pont du Cosmos est sain. On est 
d'ailleurs en presence d'une pate moyennement poreuse, avec un reseau de bulles comportant 
peu ou pas d'ettringite cristallisee ou d'autres depots (figures 5.11 et 5.13). Aucune trace 
d'ettringite aux interfaces et de RAG n'a ete observee. 
• Pont des iles 
Un seul echantillon a ete preleve a partir de la culee nord de cet ouvrage. Les culees de cet 
ouvrage ont vraisemblablement ete construites en periode hivernale de 1966, compte tenu du 
calendrier de realisation du projet. L'etat du beton observe est relativement bon, 
comparativement a d'autres ouvrages analyses. 
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Cristaux d'ettringite. 
Figure 5.16 Micrographe 4 
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Figure 5.17 Analyse elementaire 3 
Analyse elementaire du micrographe 
4 (figure 5.16). 
Portlandite. 
Figure 5.31 Micrographe 13 
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Analyse elementaire du Micrographe 
5 (figure 5.18). 
Figure 5.19 Analyse elementaire 4 
Bien que la pate observee soit fissuree et poreuse (figure 5.15), les micrographes indiquent la 
presence d'un beton relativement sain. II est possible d'observer la presence d'ettringite bien 
cristallisee, done non expansive (figure 5.16) ou de la portlandite (figure 5.18), a certains 
endroits. II est aussi possible de croire que la temperature du beton est demeuree sous le seuil 
critique, compte tenu des resultats, mais aussi du calendrier de realisation. La fissuration 
observee en surface est peut etre reliee aux divers types de retrait ou a d'autres causes. 
• Passage superieur Rosemont-VanHorne 
Les analyses, effectuees sur les deux echantillons de beton provenant du passage superieur 
Rosemont/Van Home, montrent qu'il y a une importante quantite de portlandite dans la pate 
(figure 5.20), indiquant l'absence de la lixiviation. Parfois, la portlandite precipite a nouveau 
dans les bulles d'air (figure 5.22). Une situation qui est normale pour un beton expose a des 
intemperies. Par contre, les bulles d'air, dans la plupart des cas observes, sont exemptes de 
tout depot. Ce cas indique qu'elles protegent bien le beton contre le gel et le degel et que le 
beton est en bon etat (figure 5.23). On distingue bien l'apparence d'un beton relativement 
jeune et sain. 
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Figure 5.20 Micrographe 6 
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Analyse elementaire du micrographe 
6 (figure 5.20). 
Figure 5.21 Analyse elementaire 5 
59 
Un bon reseau de bulles d'air 
entraine; les bulles sont vides. 
Figure 5.23 Micrographe 8 
L'observation des echantillons permet de constater que le beton des piliers est en bon etat, 
qu'il a surement ete mis en place et muri sous des conditions favorables de temperature. 
• Passage inferieur Cavendish 
Compte tenu de l'etat relativement sain de cet ouvrage, un seul echantillon a ete preleve sur le 
mur de culee est de la structure ferroviaire. Rappelons que cet ouvrage a ete realise pendant 
l'automne et l'hiver 1954. 
Figure 5.24 Micrographe 9 
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Analyse elementaire du Micrographe 
9 (figure 5.24). 
Figure 5.25 Analyse elementaire 6 
Cristaux d'ettringite. 
Figure 5.26 Micrographe 10 
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Figure 5.27 Analyse elementaire 7 
Analyse elementaire du Micrographe 
10 (figure 5.26). 
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Les echantillons analyses et provenant de cette structure indiquent bien que le beton en 
presence commence a prendre de l'age. Le reseau de bulles comporte peu d'ettringite 
cristallisee. Toutefois, une cure du beton, sous des temperatures favorables, a sans doute 
contribue aux bonnes performances de ce beton, coule dans un element massif. Aucune trace 
d'ettringite aux interfaces et de RAG n'a ete observee. 
• Passage inferieur Jarry/Querbes « echantillon No 1 » 
Deux echantillons ont ete preleves sur cet ouvrage. L'echantillon 1 a ete preleve pres de la 
surface du mur de la culee du passage inferieur Jarry/Querbes. Selon les donnees des archives, 
il y a des fortes probabilites que les murs de la culee analyses aient ete construits a l'ete 1956, 
en pleine periode estivale. Lors du prelevement des echantillons, il a ete constate que le beton 
de la culee presentait de nombreux signes de deterioration (fissuration, delamination, 
efflorescence, trace de corrosion). 
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Analyse elementaire du granulat 
calcaire, presentee au micrographe 11 
(figure 5.28). 
Figure 5.29 Analyse elementaire 8 
Figure 5.30 Micrographe 12 
Bulles d'air entraine avec des cristaux 
d'ettringite, caracteristiques pour des 
vieux betons. 
Figure 5.31 Micrographe 13 
Cristaux d'ettringite agglomeres dans 
une bulle d'air entraine. Une 
precipitation souvent causee par 
l'effet des cycles de gel et de degel. 
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Important depot d'ettringite, parfois 
d'apparence massive, dans 1'interface 
pate/granulats; caracteristique de la 
DEF. 
Figure 5.32 Micrographe 14 
Grossissement du micrographe 14 
(figure 5.32). 
Figure 5.33 Micrographe 15 
Important depot d'ettringite 
cristallisee dans 1'interface 
pate/granulats. 
Figure 5.31 Micrographe 13 
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Idem au micrographe 16 (figure 
5.34). 
Figure 5.35 Micrographe 17 
A certains endroits, l'interface pate/granulats est exempte de depot d'ettringite (figure 5.28), 
tandis qu'a d'autres endroits, d'importants depots ont ete observes (figures 5.32 a 5.35). Cette 
ettringite est cependant bien cristallisee, quoique l'abondance de cristaux peut donner 
l'impression d'une ettringite compactee ou massive. 
Les bulles d'air entraine ne sont que partiellement remplies d'ettringite (figures 5.30 et 5.31), 
situation que l'on retrouve habituellement dans des betons ayant subi plusieurs cycles de gel et 
degel (plusieurs hi vers). 
• Passage inferieur Jarry/Querbes « echantillon No 2 » 
L'echantillon 2 observe a ete preleve a une profondeur de 30 cm et a six metres de distance de 
l'echantillon 1. 
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Ettringite mal cristallisee dans 
l'interface, d'apparence massive. 
Figure 5.36 Micrographe 18 
Grossissement du micrographe 18 
(figure 5.36). 
Figure 5.37 Micrographe 19 
Ettringite mal cristallisee dans 
l'interface, d'apparence amorphe. 
Figure 5.31 Micrographe 13 
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Ettringite mal cristallisee dans 
1'interface, d'apparence amorphe. 
Figure 5.39 Micrographe 21 
Masse ettringitique amorphe dans la 
pate; caracteristique de la DEF 
(observee tres rarement dans 
l'echantillon analyse). 
Figure 5.40 Micrographe 22 
C-S-H tres poreux; une consequence 
de la lixiviation de la chaux. 
Figure 5.31 Micrographe 13 
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Figure 5.42 Micrographe 24 
Idem au micrographe 24 (figure 
5.42). 
Figure 5.43 Micrographe 25 
Dtartc*APetro«2AAa> 
Analyse elementaire du gel presente 
aux micrographes 24 et 25 (figures 
5.43 et 5.44). 
Figure 5.44 Analyse elementaire 9 
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Les analyses, effectuees sur les echantillons de beton provenant du passage inferieur 
Jarry/Querbes, montrent l'heterogeneite du beton analyse. L'analyse des deux echantillons 
indique qu'a seulement six metres de distance, le beton du meme mur presente une 
microstructure completement differente. Les micrographes du beton de l'echantillon 1 
montrent des depots d'ettringite bien cristallisee dans les bulles d'air entraine et qu'il n'y a 
aucun signe de la RAG ou d'ettringite massive, mal cristallisee. Les bulles d'air ne sont pas 
completement remplies par les depots d'ettringite. Toutefois, sur un des micrographes, il est 
possible d'observer, a 1'interface pate/granulats, un important depot d'ettringite, parfois 
d'apparence compressee, sans trace de la RAG. 
Le beton de l'echantillon 2 est tres different. II presente d'importants depots d'ettringite, qui 
n'est pas toujours bien cristallisee (figures 5.36 a 5.39). Le gel de la RAG est egalement 
observe (figures 5.42 et 5.43). II est possible, lors de la construction, qu'une section (region de 
prelevement de l'echantillon 2) ait subi une montee de temperature considerablement plus 
importante que celle de la region de prelevement de l'echantillon 1. D'ailleurs, les depots 
d'ettringite analyses (figures 5.38 a 5.40) presentent des traces d'ettringite formee 
tardivement. 
• Passage inferieur Masson 
Construits en 1959, selon les archives, les murs de la culee, ou ont ete preleves les trois 
echantillons, ont ete coules en pleine periode estivale. Les echantillons ont ete preleves sur le 
mur de la culee nord de la structure ferroviaire. Les murs de la culee de cet ouvrage 
comportaient une fissuration importante, avec efflorescences blanches. 
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Portlandite et carbonate de calcium. 
Figure 5.45 Micrographe 26 
Vue rapprochee du micrographe 26 
(figure 5.45), carbonate de calcium. 
Figure 5.46 Micrographe 27 
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Melange d'ettringite cristallisee et 
comprimee dans l'interface. 
Figure 5.48 Micrographe 29 
Figure 5.49 Micrographe 30 
Melange d'ettringite cristallisee et 
comprimee dans l'interface, montrant 
l'abondance et la generalite du 
phenomene. 
Melange d'ettringite cristallisee et 
comprimee dans l'interface montrant 
l'abondance et la generalite du 
phenomene. 
Figure 5.31 Micrographe 13 
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Analyse elementaire du micrographe 
30 (figure 5.49). 
Figure 5.51 Analyse elementaire 10 
P:\2006MWfco4abnt35-2-3 -bmp 
Analyse elementaire du micrographe 
31 (figure 5.50). 
Figure 5.52 Analyse elementaire 11 
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Ettringite dense et compressee. 
Vue rapprochee du micrographe 31 
(figure 5.50). 
Bulle d'air remplie d'ettringite 
comprimee. 
Analyse elementaire du micrographe 
34 (figure 5.55). 
Les analyses, effectuees sur les echantillons de beton provenant du passage inferieur Masson, 
montrent une abondance d'ettringite. La fissuration, au travers des depots d'ettringite (figures 
5.47 a 5.49), est la consequence du sechage de l'echantillon, necessaire a sa preparation pour 
l'analyse au MEB. Contrairement aux echantillons provenant des autres structures, la presence 
d'ettringite comprimee laisse croire a des signes de formation differee d'ettringite (figures 
5.47 et 5.48). Les bulles d'air sont, a certains endroits, completement remplies par les depots 
d'ettringite (figure 5.55). L'abondance d'ettringite sous toutes ses formes (figures 5.49 et 
5.50) et, plus particulierement, d'ettringite amorphe (figures 5.53 et 5.54), est presente partout 
dans les echantillons examines. 
Par ailleurs, les figures 5.45 et 5.46 et leurs analyses elementaires indiquent egalement une 
attaque par la carbonatation. 
• Passage inferieur Victoria « mur sud » 
Au total, cinq echantillons, provenant d'une profondeur de 30 cm environ, ont ete analyses. 
De nombreux micrographes ont ete pris, dont plusieurs sont presentes en annexe. Sont ici 
presentes, seulement les micrographes les plus pertinents. II est important de rappeler que le 
passage inferieur Victoria a ete construit durant l'hiver et au printemps de l'annee 1960. II est 
probable que le beton, durant la periode de construction, a alors ete chauffe, ainsi que l'abri 
autour du coffrage. Les micrographes suivant presentent les observations generales dans le 
beton, du mur sud de l'ouvrage. 
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Figure 5.57 Micrographe 35 
Granulat fissure par la reaction alcalis 
granulat (RAG) 
Analyse elementaire (micrographe 35, 
figure 5.57) de la surface des granulats 
fissuree par la RAG. 
Figure 5.58 Analyse elementaire 13 
Interface d'un granulat, avec la pate 
fissuree L'espace dans l'interface est 
vide, montrant qu'il est peu probable 
que l'ettringite differee soit la cause 
de la fissuration 
Figure 5.31 Micrographe 13 
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Ettringite en forme d'aiguille (non 
expansive) dans une bulle d'air 
entraine. 
Figure 5.60 Micrographe 37 
Figure 5.61 Micrographe 38 
Depot d'ettringite dans l'interface; 
presente sporadiquement. 
Depot d'ettringite dans l'interface; 
presente sporadiquement, mais 
conjointement avec le gel de silice 
(RAG) 
Figure 5.62 Micrographe 39 
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Idem au micrographe 38 (figure 
5.61). 
Figure 5.63 Micrographe 40 
Dtetcv*f*tnM2AAa&JNK> 
Analyse elementaire de l'ettringite 
dans 1'interface, presentee au 
micrographe 40 (figure 5.63). 
Figure 5.64 Analyse elementaire 14 
• Passage inferieur Victoria « poteau est » 
Deux echantillons, preleves a partir du « poteau est » du passage inferieur, ont ete observes au 
MEB. Le beton etant en relativement bon etat et les premieres observations au MEB montrant 
un beton sain, seul un nombre limite de micrographes et d'analyses elementaires a ete 
effectue. 
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Pate fissuree et poreuse. Aucun depot 
d'ettringite dans les bulles d'air 
entraine. 
Figure 5.65 Micrographe 41 
Idem au micrographe 41 (figure 
5.65); grossissement plus faible 
< 
l i e f " 20kv--"v': •1 i m ^ S ^ R 
Figure 5.66 Micrographe 42 
L'analyse des echantillons, preleves a partir du beton du « mur sud », montre la presence 
sporadique de depots d'ettringite dans l'interface des granulats avec la pate (figures 5.60 a 
5.62). Ces depots apparaissent conjointement avec le gel de la RAG (figure 5.57). On 
distingue bien une forme d'ettringite mal cristallisee ou amorphe. Par contre, il n'y a aucune 
trace d'ettringite dans les interfaces pate/granulats observees (figure 5.59). De plus, les bulles 
observees ne sont que partiellement remplies d'ettringite en forme d'aiguille, done non 
expansives (figure 5.60). II est done peu probable que l'ettringite differee observee soit la 
cause principale de la fissuration et de la degradation du beton de la structure. 
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L'analyse des echantillons, preleves a partir du beton du « poteau est », ne fait etat d'aucun 
signe d'attaque par les sulfates, ni de la presence de la RAG (figures 5.65 et 5.66). D'ailleurs, 
les colonnes ont des dimensions beaucoup plus petites que les murs de la culee. Par 
consequent, la temperature du beton, lors des premiers jours suivant sa mise en place, n'a 
probablement pas ete tres elevee. 
Plusieurs micrographes et analyses sont presentes en annexe. 
5.3 Conclusion de chapitre 
Tout au long de cette etude, il a ete possible de remarquer que le degagement de chaleur et le 
developpement de temperature qui s'en est suivi s'explique, non pas par le type, mais par la 
quantite de ciment utilise pour la fabrication des cubes, dans le cas des ciments GU et HE. 
Cette situation s'explique par des compositions chimiques similaires de ces deux types de 
ciment. 
Les essais realises semblent indiquer qu'il faut une exposition a une temperature superieure a 
70 °C pour obtenir une expansion significative. 
L'ajout d'adjuvants, source supplemental de sulfates, semble accelerer l'amorce de 
1'expansion. 
La variation de la quantite de ciment influence 1'expansion, seulement par son influence sur la 
chaleur d'hydratation et sur la temperature consequente. 
Des recherches supplementaires sont requises pour mieux comprendre l'influence des ajouts 
mineraux sur la formation differee de l'ettringite. En effet, une tendance a l'expansion, sur des 
prismes fabriques avec un ciment ternaire, a ete observee et ce, meme si la temperature 
maximale n'avait pas depasse 60 °C. Cette situation entre en contradiction avec les recherches 
precedentes. 
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L'effet benefique de l'air entraine, pour proteger le beton des deformations reliees a la 
formation differee de l'ettringite, est maintenant confirme. Tout porte a croire que les betons 
utilises pour la construction d'ouvrages, dans les regions ou pays chauds, devraient comporter 
un minimum d'air entraine. II serait ainsi possible d'assurer un meilleur comportement du 
beton face aux effets de la formation differee de l'ettringite, tout comme on le fait dans les 
pays nordiques pour limiter les effets du gel et du degel. 
Les resultats obtenus, pares prismes fabriques avec le ciment ternaire, n'indiquent pas de 
deformation, contrairement a ceux obtenus sur le cube M10 fabrique avec le meme ciment. 
Cette situation confirme que des recherches supplementaires sont effectivement requises, afin 
de comprendre l'influence des ajouts mineraux. 
A la suite de la collecte d'information et de la lecture des resultats d'analyses des echantillons, 
pris sur les sept ouvrages, l'on remarque une tendance. En effet, cinq ouvrages ont ete realises 
en automne ou meme en plein hiver. Pour ces ouvrages, le beton des elements analyses ne 
comportait aucune trace d'ettringite formee tardivement ou amorphe. Par contre, pour les deux 
ouvrages construits en pleine periode estivale, la presence d'ettringite formee tardivement a 
ete observee. En effet, dans le cas du passage inferieur Jarry/Querbes, une partie de l'ouvrage 
semble avoir subi une montee considerable de temperature, puisque l'on y trouve des traces 
d'ettringite formee tardivement. 
Dans le cas du passage inferieur Masson, contrairement aux autres ouvrages, il y a abondance 
d'ettringite sous toutes ses formes et, particulierement, de l'ettringite amorphe, partout dans 
les echantillons examines. La presence d'ettringite d'apparence comprimee et amorphe porte a 
croire a sa formation differee. 
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6 CONCLUSION 
Cette etude cherchait a determiner s'il existe un potentiel, ou un risque reel, d'expansion des 
betons causee par la formation differee de l'ettringite, dans le beton coule in situ des ouvrages 
d'art au Quebec. Un tel phenomene pourrait d'ailleurs etre une source de desordre causant la 
fissuration ou, meme simplement, une amorce de fissuration ouvrant ainsi la voie aux divers 
autres mecanismes de deterioration du beton. L'etude cherchait egalement a determiner le 
potentiel de formation differee de l'ettringite dans les betons firequemment utilises pour la 
construction des sections plus massives des ouvrages d'art. 
La formation differee de l'ettringite peut etre la cause de desordre dans les betons coules en 
place, dans des elements massifs, chaque fois que le seuil critique de la temperature est 
depasse, generalement autour de 70 °C. [DIVET, 2001], Les observations de la formation 
differee de l'ettringite, lors des analyses au MEB, dans les ouvrages des passages inferieurs 
Jarry/Querbes et Masson, mettent en evidence 1'affirmation precedente. Cela demontre 
egalement une grande sensibilite du phenomene (ou de risque) face au depassement du seuil 
critique de la temperature. Plus particulierement, les echantillons de beton, preleves sur un 
mur de la culee du passage inferieur Jarry/Querbes, demontrent qu'a une profondeur de 30 cm 
de la surface de l'element, il peut y avoir formation differee d'ettringite. Toutefois, aucune 
trace n'est visible dans la couche du beton situee pres de la surface du meme element. 
Quoiqu'il n'y ait pas d'enregistrement des temperatures, pour cette structure existante 
construite il y a 40 ans, il est tres probable que le beton situe a 30 cm de la surface avait, lors 
des premiers jours suivant sa mise en place, une temperature plus elevee (de quelques degres) 
que le beton situe pres de la surface. Cette situation aurait ainsi creee des conditions pour la 
formation differee de l'ettringite. II est done evident que la geometrie de l'element coule peut 
avoir une influence importante sur l'atteinte du seuil critique de la temperature. 
Le type de ciment utilise et la quantite incluse dans le melange ne sont pas que les seuls 
facteurs clefs pour eviter d'atteindre le seuil critique. II a ete observe que l'ajout de 
superplastifiants, a base de sulphonate naphtalin, peut aussi avoir un effet de sensibilite du 
beton face a la formation differee de l'ettringite. Les mesures effectuees sur des prismes, 
soumis a des cycles thermiques sous l'eau, ont permis de constater la sensibilite des systemes 
81 
cimentaires, face a la formation differee de l'ettringite. Cette methode permet d'amorcer plus 
rapidement l'expansion lorsqu'un beton est potentiellement sensible a la formation differee de 
l'ettringite. 
II a egalement ete observe que l'utilisation d'un ciment contenant des ajouts mineraux (ciment 
ternaire : 22 % de cendres volantes, 4 % de fumee de silice), diminue grandement le risque de 
la formation differee de l'ettringite et de l'expansion qui s'en suit. Dans le cas etudie sur les 
cubes, ce comportement peut etre attribue au fait que la temperature developpee par la chaleur 
d'hydratation du ciment ternaire est moins elevee que celle developpee par un ciment Portland 
(type GU). Par contre, meme lorsqu'un beton, fabrique a partir d'un ciment ternaire, est traite 
thermiquement a 80 °C (soumis au meme regime de cure acceleree, tout comme les autres 
betons etudies et congus avec un ciment GU), une absence d'expansion est evidente. II est 
possible que pour un tel systeme cimentaire, le seuil thermique critique soit au-dela de 80 °C. 
II est aussi possible que la consommation de la chaux (portlandite), par les ajouts mineraux 
2 . 
qui creent plus de C-S-H, permette a la pate d'absorber plus d'ions SO4 comparativement a 
une pate contenant de la portlandite. 
II est possible de croire que des travaux supplementaires sont requis pour mieux comprendre 
l'influence des ajouts sur la sensibilite d'un systeme cimentaire puisqu'une expansion, de 750 
|j.m/m apres 1400 jours, a ete mesuree sur des prismes fabriques avec le melange M10 
(ternaire). Egalement, si la temperature maximale, au cceur du cube fabrique avec ce melange, 
avait depasse 70 °C, l'expansion aurait peut-etre ete plus significative. Cette situation, comme 
il a ete possible de l'observer, est en disaccord avec la recherche precedente [PETROV, 2004] 
qui pretend que les ajouts mineraux assurent une protection contre l'expansion causee par la 
formation differee de l'ettringite. Des recherches supplementaires, davantage axees sur 
l'influence des ajouts mineraux sur la formation differee de l'ettringite, seraient done 
necessaires. 
II est done possible de conclure qu'il existe un potentiel, ou un risque, d'expansion des betons 
causee par la formation differee de l'ettringite, dans des betons existants, coules in situ. Ainsi 
nous croyons que les concepteurs doivent se soucier, non seulement de la geometrie des 
ouvrages, mais aussi du type de liant et des ajouts utilises dans le melange de beton, pour 
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eviter d'atteindre des chaleurs d'hydratation, au-dela du seuil de 70 °C. II y aurait aussi lieu de 
se questionner sur la pertinence de fabriquer des ciments presentant des finesses de plus en 
plus elevees. En effet, pour repondre aux exigences des acheteurs, les fabricants de beton 
utilisent de plus en plus des ciments a finesse Blaine elevee, afin de permettre une cadence 
plus elevee en chantier. L'augmentation de la vitesse de prise est justifiable, dans un contexte 
ou le rendement est important. Toutefois, il devrait etre limite, sinon interdit d'utilisation, pour 
la construction d'elements massifs, toujours dans le but de limiter le developpement d'une 
temperature elevee du beton. 
Ainsi, les risques associes a la formation differee de l'ettringite seront grandement limites. 
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ANNEXES 
88 
Localisation des echantillons in situ 
89 
1. Passage inferieur Cavendish 
—South-J.unctfifd 
©2004 MapQuest.com. Inc.; ©2004 NAVTB3„ ^ 
Benny* ^ W \ 
/ - ^ M o 
©2004 MapQuest.com. Inc.; ©2004 Navigation Technobqie 
Cavendish : 
Mur de la culee, 
sous les voies 
ferrees. 
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9*2-
9. Passage inferieur Jarry/Querbes,« echantillon 1 » 
- . /v ^ 
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Masson : 
Mur de la culee 
sud, sous les 
voies ferrees. 
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9. Passage inferieur Jarry/Querbes,« echantilon 1 » 
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Passage superieur Rosemont/Van Horne 
Rosemont: 
Pilier pres du 
trottoir du boulevard 
St-Laurent. 
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98 
Pont des lies 
Pont des lies: 
Mur de la culee 
nord, du cote de 
la rue ou une des 
deux colonnes 
du pilier central. 
©2064 Maoquest.com. Inc.; ©2004 NAVTEQ, 
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Pont du Cosmos 
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Cosmos : 
Mur de la culee 
sud, du cote du 
fleuve. 
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Analyse des echantillons des betons in situ 
103 
9. Passage inferieur Jarry/Querbes,« echantillon 1 » 
Micrographe Al- Granulat fissure par la 
reaction alcalis/granulats (RAG). 
Micrographe A2- Idem au micrographe 5. 
Micrographe A3- C-S-H heterogenes. 
Analyse elementaire de la surface des 
granulats, fissuree par la RAG (Al). 
. . •*•! OttfcimPXwWtgAAal bwp •' i 
f \ i 
A 
/ ( \ \ Il , 
~ — - : • ' ' 1 T "" * """ ! 2 1 A 
Analyse elementaire du gel, presente 
au micrographe A2. 
l>1aWqMPBtrwteBal bmp n'JOOO 
26CK5-
2000-
>4 
c a 
IW-
1000-
500- j 
_ A J 
Ca 
w 
1 2 S A 
Analyse elementaire des C-S-H 
presentes au micrographe A3. 
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9. Passage inferieur Jarry/Querbes,« echantillon 1 » 
Micrographe A4- Interface pate/granulats, aucun 
depot d'ettringite. 
Micrographe A5- Cristaux d'ettringite et de 
portlandite, dans une bulle d'air entraine. 
Micrographe A7- Cristaux d'ettringite bien Analyse elementaire de la region montrant 
formee, lorsqu'il y a assez d'espace pour leur des cristaux d'ettringite presentee au 
croissance. micrographe A7. 
105 
Micrographe A10- Bulle d'air partiellement 
remplie d'ettringite. 
Micrographe A12- Remplissage d'une bulle d'air 
entraine par de l'ettringite; qui semble important. 
Micrographe A14- Important depot d'ettringite 
cristallisee dans l'interface pate/granulats. 
Micrographe A l l - Grossissement du 
micrographe A10. Fissure exempte d'ettringite, 
demontrant que cette derniere n'est pas la cause de 
la fissuration (dans le cas presente). 
Micrographe A13- Grossissement du 
micrographe A12. II reste suffisamment d'espace 
vide, entre les cristaux d'ettringite, ce qui montre 
que cette ettringite n'est pas la cause de la 
fissuration observee. 
Micrographe A15- Idem au micrographe A14. 
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10. Passage superieur Rosemont/Van Horne «echantillon 1» 
11. Passage superieur Rosemont/VanHorne « echantillon 2 » 
Micrographe A18- Vue rapprochee du micrographe 
45. 
107 
9. Passage inferieur Jarry/Querbes,« echantillon 1 » 
Micrographe A19- Micrographe A20- Melange d'ettringite cristallisee et 
comprimee dans l'interface. 
13. Pont du Cosmos 
Micrographe A21- Pate fissuree. Aucun depot Micrographe A22-
d'ettringite, dans les bulles d'air entraine. 
108 
Micrographe A23-
Micrographe A24-
Analyse elementaire du micrographe A23. 
Micrographe A25- Pate fissuree et poreuse. Aucun 
depot d'ettringite, dans les bulles d'air entraine. 
Micrographe A27- Bulle d'air remplie de cristaux 
d'ettringite, typique d'un vieux beton. 
109 
14. Passage inferieur Cavendish 
Micrographe A28-Bulle d'air, avec faible depot 
d'ettringite. 
Micrographe A30- Cristaux d'ettringite. 
Micrographe A29- Bulle d'air, avec faible depot de 
cristaux d'ettringite. 
Analyse elementaire du micrographe A30. 
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